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NOMENCLATURA 

. 

En la presente tesis se ha realizado un esfuerzo por utilizar de forma consistente símbolos, 

operadores y nombres de Variables. Sin embargo, existen excepciones que se apartan de los 

heamientos generales que a continuación se proporcionan. En consecuencia, en cada capítulo se 

realiza un esfuerzo adicional por establecer una notación adecuada. 

I 

= [x, x2 ... XJ,  

Vectores y matrices 

Si no se establece de otra forma. los vectores son vectores columnas denotados por letras 

minúsculas y negriiias, por ejemplo 

X =  

x2 1 

en donde denota la operación de obtener el vector transpuesto. Las mairices se denotan por letras 

mayúsculas y negriUas de la forma 

en donde x j  representa la j-ésima columna de X. Un caso especial de matriz utilizada en la presente 

tesis es la matriz trianguiar superior 

Y 



Operadores 

SI ei operador no es un par de deliniitadores, como el qerador valor absoluto, el operador 

es seguido por su argumento entre parbtesis. El tipo de paréntesis cambia de operador a operador. 

Operadores no mencionados en la siguiente Iista se introducen en el texto en su pnmera mención. 

EL21 
121 Valor absoluto de z. 

tr{A; 
Ilzll 
(w,z) 

U@} 
E { 4  

Valor esperado de la variable estocastica z 

Trazo de la matriz A. 
N o m  euciidiana del vector z. 
Producto interno de los vectores w y z. 
Unión de grupos de coeficientes. 
Energía de la señal z. 
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VEP 
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Potencial evocado relacionado 
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Potencial evocado 
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Método modificado de Gram-Schmidt 
Error cuadrático medio 
Sistemas de entradas y salidas múltiples 
Actividad eléctrica obtenida restando las respuestas en diferentes 
condiciones experimentales 
Componente endógeno del potencial evocado 
Actividad eléctrica obtenida restando la actividad generada por un 
estímulo al considerarlo relevante e irrelevante 
Modelo no-lineal auterregresivo de promedio móvil con entradas 
exógenas 
Tiempo de reacción 
Sistema de una entrada y una salida 
Potencial evocado bimodal sintetizado 
Potencial evocado visual 
Agrupamiento de regresores 
Tiempo de ocurrencia de la actividad eléctrica en el potencial evocado 
Ayuda entre vías sensoriales. 
Estímulo visual correspondiente a una luz intensa 
Estímulo auditivo correspondiente a un sonido de corta duración 
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Estímulo en donde el sujeto debe reaüzar una tarea 

Model Goodness Bondad del modelo 
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RESUMEN 

Generalmente se acepta que la informaciónque se recibe en una vía sensorial puede influenciar 

la información en otra vía sensorial. Sin embargo, en nuestra experiencia cotidiana rara vez 

experimentamos estimulación sensorial en una sola vía. Normalmente dos o más modatidades pueden 

llevar información acerca del mismo evento o diferentes modaiidades pueden ser estimuíadas por 

diferentes eventos. Las vías sensoriales se han estudiado en forma aislada y en consecuencia, se ha 

obtenido un entendimiento parcial del total de sus capacidades y su impacto sobre la función 

cognoscitiva. En estimulación multisensonal algunas preguntas concernientes al lugar y al tipo de 

interacción sensorial aún quedan por responderse y no existe consenso acerca de los mecanismos 

involucrados en la percepción de un evento en una vía sensorial cuando existe estimuiación 

concurrente en otra u otras vias sensoriales. 

El objetivo del presente trabajo es investigar los efectos de la estimuiación multimodai por 

medio de técnicas electrofisiológicas, información conductuai y la teoría de sistemas n o - M e s .  

Particularmente, se estudian los efectos cognoscitivos presentes en los potenciales evocados 

Unimodales y bimodales, y el desempeño del sujeto cuando se le asigna una tarea especíña. El 

fenómeno intersensorial se anaiiza utilizando información electrofisiológica de las vías auditiva y 

Msual información obtenida a partir de una batería de experimentos que mcluyen como variable la 

dikuitad de la tarea asignada al sujeto. i 

En la práct i i  históricamente se han utilizado modelos con estructuras lineales debido a que 

1 



íos resultados obtenidos con estructuras del tipo no-lineal han sido imitados. En consecuencia, los 

modelos no-lineales se han considerado importantes desde el punto de vista teórico. Sin embargo, 

existe el c o ~ n s o  de que los modelos con estnictwas lineales representan aproximaciones de la 

mayoría de los fniómenos que se originan en situaciones reales. La versión polinomial del modelo 

NARMAX ~"Non-LkarAutore&eMo~Average WithExogenousÚiputs") seutikzaeneste 

trabajo para describir el potencial evocado bimodal en témimos de liis actividades visual y auditiva. 

En el modelo propuesto. el potencial e v o d o  bimodal no se considera como la simple 

superposición de los dos potenciales evomidos &dales, por hipótesis, el potencial evocado 

bimodal se propone eamcteriawlo como ía suma de.KiG>noación modihda y combmada de los 

penc&sauditivosyvisualec. Encomecuenck el concepto del fenómeno &ersensorialseTedefine 

en ei siguiente sentido: el fenomeno se genera únicamente G ~ O  es necesario expresar el potencial 

evocado bimodal como una funcin no-lúieal de los potenciales unúnodales, es decir, en ¡a 

descripcióndel s&miaex&enpmhtos cnizados de iafonnacii>n aud&iva--visuat. Sin &go, en 

la d e f i s t e m s , W ~ ~  6 s e v i t a r g ~ ~ o s s o ~ ~ ~ s  

dcbsdo a qne tieaden a omtltar ia del sistems, en m w i a ,  también se propone una 

m&hgia que intenta radu~lver el d e s  n. 



I 
los experimentos. 

El análisis del fenómeno intersensorial se realiza en ventanas de tiempo definidas de acuerdo 

a la posible relación temporal de los componentes exógenos y endógenos del potencial evocado con 

diferentes procesos de la informackh Los resultados del modelo no-heal se presentan enfatúando 

la contribución lineal y no-lineal en la descripción del potencial evocado bimodal. En particular, el 

fenómeno intersensorial se obtiene al sumar productos de información visual y auditiva, además el 

índice de no-lineaiidad propuesto se utiliza para establecer la dependencia espacial del fenómeno 

intersensorial. 

i 
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PROCESAMIENTO DE INFORMACION INTERSENSOUL 

1.1. Introducción 

En el presente trabajo el objetivo es invesiigar los efectos de la estimukición multimodal por 

medio de técnicas electrofisiológicas e uifomión condwtual. Particularmente, se estudian los 

efectos cognoscáivos presentes en los potenciales evocados Urnmodales y bitnodales, y el desempeño 

del suleto cuando se le asigna una tarea.específica. El fenómeno intersensorial se analiza utilizando 

mformación electrofisiólogica de las vías audáiva y v i s 4  información obtenida a partir de una 

batería de experimentos que incluyen como variable la d&ultad de la tarea asignada al sujeto. 

Estudiosdeltipo paramétricose utilízanpantdeñnn-ycafacteruarlosprincipales~s 

en el fenomno mtersensonai. La caractemción temporal del potencial evocado binmid, en 

témmos de las actividades unimodaies auditiva y visuai, puede ser una guía para entender mejor el 

fenómeno bajo estudio. Los resultados de varios e-tos podrlan conducir a una redehkión 

del hómeno immemorial así como la forma de cuBntifLcBT su Hnportanciíi y ma@ud- 

capítulo1 4 
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obtenida con esthdación bimodal y con estimulación unimodal. A partir del modelo no-lineal se 

espera que se puedan generar hipótesis que permitan mejorar las formulaciones teóricas acerca del 

fenómeno intersensorial 

1.2. Pianteamiento del Problema 

Generalmente se acepta que la información que se recibe en una vía sensorial puede influenciar 

ia información en otra vía sensorial. Ciertamente, en nuestra experiencia cotidiana rara vez 

experimentamos estimulación sensorial en una soia via Normalmente dos o más modalidades pueden 

llevar información acerca del mismo evento o diferentes modaiidades pueden ser estimuladas por 

diferentes eventos. Sin embargo, las modalidades sensoriales se han estudiado en forma aislada desde 

diferentes puntos de vista, anatómicos, ñsiológios y de la percepción de unevento. En c~nsecuenck 

examinar cada vía en forma independiente resulta en un entendhento parcial del total de sus 

capacidades y su impacto sobre la función cognoscitiva Hasta la fecha, diferentes investigaciones se 

han enfocado en entender como la percepción de un evento es modiñcado por la actividad 

concurrente en otras trayectonas sensoriales [I, 21. Esta área del conocimiento se ha llamado 

"Interacción Intersensorial". Welch deñnió la interacción sensorial como la situación en donde la 

percepción de un evento, medido en términos de una vía sensorial, es modiñcado en aiguna forma por 
t 

la actividad concurrente en otras vías sensoriales [3 J. Un problema que se tKne en este campo de la 
F 
i i mvestigacióneslaausenciadeunaunidadcomúnparamedirlapercepci6ndeuneventoendiferents 

modalidades. Mientras que un evento auditiio se mide en dB, un evento visual se niide ai cd-d. El 

problema anterior se ha evitado utilizando la mformación proporcionada por el tiempo de reacción, 

es decir, que tan rápido responde un sujeto cuando se estimuia una trayectoria sensorial en particular 

I 

I 

i 

t 
t 



[ I .  3-51, Sin embargo, el tiempo de reación es una medida global y no p r ~ p o ~ ~ i o ~  información de 

la reirtcih entre las trayectorias sensoriales invoiucdas en ia percepción de un evento [6. 71. El 

fenómeno mtersensonai se ha evidenciado por tiempos de reacción cortos en ia detección de 

estimulos relevantes. Resultados ernes muestran que ocurre un decremento en el tiempo de 

reacción cuando el estimulo relevante es precedido o presentado sim&hamm te con información 

en otra ma sensorial. Particularmente. ia estimutación concurrente auditiva-visual ha generado 

t~sdt.teacciónniáscortosencompareciónconlosobtenidospor estimulaciónunimodaiaud~iva 

0 muai 13- XI 

La t & n b  de poteaciaies evocados r e i a c m s  (ERP) se ha considtrado como una 

he~~quepuedeayudaraentenderlosprocesos~sylasdrfermtesetapasdemfonnación 

que se generan bajo diversas condiciones de estkdac ión [9-111. Los ERPs son pequeñas 

flwtm~icms de vela& en el e-encefabgraina @E@) que estan s b m n k h s  a ciertos eventos. 

Los E W s  reprerrentan la mmif-ión de patrones de actividad neuronal como multado del 

prOceaangenE0 ixmbraiaunestímuio específico y constituyni una de ias pocas técnicas posibies para 

~~~i~~~~~~ con la perception de eventos. 



. .  . , ,  . , , , , . . . , ,, , , . ., _. , . ,, . .  ., . ., 

ser definidos en términos del color, locakzación espacial orientación, etc. Es importante recordar que 

utilizando información c o n d u d  y electrofisiológica se ha encontrado especiñcidad neuronal para 

varias dimensiones visuales [12]. Se ha establecido especiíidad neuronal para la información 

relacionada con la localización, movimiento, color, fiecuencia espacial y orientación. Sin embargo, 

persiste el cuestionamiento de si las trayectorias neuronales procesan ia información en forma 

independiente o existe cierta interacción en la percepción del evento [IO]. Algunos estudios han 

reportado interdependencia entre ERPs obtenidos al seleccionar diferentes atributos de un estímulo 

base en una via sensorial. El interés se ha enfocado en establecer si los atributos del estimulo son 

seleccionados y procesados en forma independiente o son combinados y procesados en forma más 

compleja Hansen e H3iyard propusieron un esquema para inferir la interdependencia de información 

electrofisiológica obtenida por paradigmas que incluyen dos atributos del estímulo base [9].  Por 

ejemplo. asim9endo que se desea inferir la interdependencia entre los atributos de tono y localización 

del estímulo, el paradigm podría incluir la presentación de los estímulos alta frecuencia-oído 

derecho, alta fiewencia-oído izquierdo, h a  frecuencia-oído derecho y baja fiecuencia-oído 

izquierdo. Si la condition de alta íkmewii representada por A+, es reiemte y la condición oído 

derecho, representada por B+, es relevante y los atributos A y B se juntan, es decir, el sujeto tiene 

que responder a una combiiión específíca de estímulos, entonces se forma un conjunto de 

combinaciones de estimulos: (1) ambas ’ icas son relevantes (A+B+), (2) el amMo A es 

relevante (A+IB-), (3) el atnñit0 B es relevante (A-B+), (4) ambos atributono son rekvantes (A- 

B-). El anáh de dependencia & las etapas de proCesamient0 de mformación puede realizarse 

restandobspotenciakscvocados~conlascuatroposiblescombinacionesdeestmnilos. Por 

eje@O,ladiferencia . de los poteackks evocBdos EP(A+A-} - EP(A-/i3-} representa la actividad 

capitulo1 7 



eleetroftsioiógica asocnula con el proceso de sdwcón del atributo A. Si los atributos de tono y 

localización son seleccionados y procesados en f- dependiente entonces el potencial evocado 

asociado con el atributo del tono no debe diferir como una función de la relevancm del atributo de 

la bcatizrtción es decir la siguiente rekión debe mantenerse: 

ERP{A+/B+) - ERP{A-/B+} =ERp{A+5-} - ERP{A*5-). 

Escib~endo la ecwión anterior de la forma: 

ERPfA+B+) - ERP{A-/B-} =@RP{A+B-) - ERP{A-/B-)) + -{A-/B-) - ERP{A-5+}), 

se sujpre que el cfiecto de la ateaici0n en la esthnukwión bimodal es @ a la suma de los efectos de 

Iris atencioges in&- eae comportamiento es conocido como modelo depeadaente o 

exhaustivo. En contraste, si el efato de la localización del Lido daecho es encontrada Únbmat e 

para el kitsibuto relevante de afta frecuencia o viceversa e n t o m  se iníiwe UNI relecion j d q C a .  

bn procwmaeato jrdrquioo ocurre cuando la re¡evan& de a@m de los estimulos influye en el 

procmuhto de informracibrm en o m  drme88ión sensod [9, 101. 



el del procesamiento de atributos, los términos “separables” e “integrables” son utilizados 

para denominar situaciones de procesamiento de la información en forma independiente o jerárquica, 

respectivamente [9]. 

Los paradigmas diseñados utiüzando atributos del estímulo base han m o d o  que en algunas 

condiciones experimentales el proceso de selección concuerda con un modelo jerárquico, con un 

modelo independiente o con su combinación. Por ejemplo, Hansene Wyard encontraron, utilizando 

un paradigma de tono-localización, evidencia de la existencia de un proceso más complejo que el 

sugerido por un modelo independiente [9]. Sin embargo, como se ha mencionado, en la experiencia 

perceptualcotidianalapercepciónde unevento incluye el procesamiento de informaciónde estímulos 

relevantes con diferentes atributos y por diferentes modalidades. 

Posibiemente, el estudio de estunulacibn concurrente en d i f i e s  modalidades genere un 

mejor entendimiento acerca del fenómeno de interaction en una vía sensoriaL Es posible que se pueda 

inferir más información de una via si se observan los efectos de otra vía superhpuesta El trasiape 

de actividades unimodales puede revelar si las modaiidades sensoriales individuales son sensitivas a 

efectos externos o son modalidades sensoriales cerradas. Extendiendo el concepto del prammht O 

de información descrito, información c o n h t e  en diferentes vias sensoriales podría generar 

procesos in-s o procesos más complejos debido a la Siteracción de actividades. En 

estimuiación muitisensorialaigunaspreguntasco~esallugarydtipo deintemxiónsensorial 

aím quedan por responderse, es decir, preguntas como: $i suma de los Ems unimodales es iguai ai 

ERP bimodai?. Acrualmente no existe consenso acerca de los mwuhnos involucrados en la 



percq.wibn de un evento en una vía sensorial cuando existe esfiniulacin concurrente ai otra u otras 

vías sensoriales 

1.3. Retevancia y Objetivos 

Hasta Ia fecha, prepondemaexzmte ei fináfisir de los potenoiales evocadcas bimddes se ha 

enfocado úraicamente en las d i s t r i m s  de amplitud de componentes especffiws. En la presente 

investigación se pasisue ímalj, los cambios nm~ok5gffOs del potenciai evocado bimodal en 

térmulos de los cambios mrfoióegieOs de los potenciales uuimodales. El fenómeno intersensorial se 

est&& uzilizando la iñfornnicwn gioW en 1~ de información a letericias especííieas. Es deseable 

estabhmr que -tos tanpodes del p o W  evocado bimodal se afectan en form jerárquica 

o independiente ante ia existencia de infcrmiacion coneurrente en vías sensoriates. 



percepción de un evento. Actualmente, se asume que el fenómeno intersensorial se geneni cuando 

el potencial evocado bimodal sintetizado por la suma de las actividades unimodales d i k e  del 

potencial evocado bimodal adquirido [3]. El concepto anterior de interacción no considera los 

mecanismos fisiológicos involucrados y además no permite unmodelo más complejo entre actividades 

unirnodales. En consecuencia, en la presente investigación se propone estudiar el fenómeno 

intersensorial describiendo la actividad bimodal con un modelo más complejo que la simple suma de 

actividades unirnodales. En términos de la teoría de sistemas, la descripción de la salida de un sistema 

como la suma de las entradas es la estructura más simple de un sistema lineal. Sin embargo, es posible 

que un modelo lineal más complejo pueda ajustarse en situaciones de estimuiación muitimodai, 

refleJando procesos de inforsnaciónindependiites. Enel presente trabajo, el fenómeno intersensorial 

se redefine en el siguiente sentido: el fenómeno se genera únicamente cuando es necesario expresar 

el potencial bimodal como una función no-lineal de los potenciales unimodales, es decir, en la 

descripciOn del sistema existen productos cruzados de información auditiia-visual. 

1.4. Organización de la Tesis 

El objetivo de la presente iuvestigación es analizar el fenómeno intersensorial utilizando 

evidencia electroñsiológica, conductual y explorando la teoría de sistemas no-lindes. El Capítuio 

I1 se dedi@ a la descripción de los trabajos de investigación más representativos en el análisis del 

hÓmer-10 mtersensorial con el Propósito de establecer la imporhcia del fenómeno bajo estudio. El 

capiniio inicia con les mvdgaciones reaüdas manipuiancia los atributos del estmiulo en una sola 

Vía sensorial y continúa con la cita de los pocos trabajos iúilizando estimuhción multisensoriaL Un 

P ~ O  importante es el an8lws de los efectos del p a r a d i  sobre los componentes del potencial 
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evocado debido a la asooieiCión de los coniponenta con los dtferemts nxmnhos del procesamiento 

de la información. Por esta razón. en el Capítulo I11 se abordan los componentes exógenos y 

endógenos muales y auditivos y su posible asociación con diferentes etapas de procesaxniento de 

infomisción. El estabiwer los posibles meedsmos del procesaniiffito de la información permite 

proponer un analisis en ventmas de tiempo con un inicio y ñnaf ndeñado por compomntes exógenos 

yío endógenos del potenciai evocado. En la mtica, históricaniente se han utilizado modelos con 

estrncturas lineales debido a que los resultados obbenidos con estnicauss del tipo no-heal han sido 

exVemadrPmente iimitados. En coroiecuencie, los modelos no-hales se ban considerado rmpOrtarites 

desde el pmto de vista tebrieo. Sin embargo, existe el consenso de que los modeios con estructuras 

iineoks rqmsentan riproxgnaCiones de la mayoría de los h ó m o s  que se originan en situaciones 

reales. Por lo tanto, en el @tub IV se analua el demnpño de aigunas técnicas no-lineates de 

tder$dicano . n de sistsmas. En este capítulo se estab%cen las bases teóricas necesanaS para formular 

la descripción plkmd no-lioeal conocida como modelo NARIMAX, que es utilvado en la 

descripción del potencial e v o d o  bunodal en términos de las actividades unirnodales. Es importante 
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modelo propuesto el potencial evocado bimodal no se considera como la @le superposiciónde los 

dos potenciales evocados unirnodales, por hipótesis, el potencial evocado bimodal se considera como 

la suma de informaciónmoditicada y combinada de los potenciales aditivos y Visuales. En el Capítulo 

Wi se presentan los paradignas disenados para la presente iuvestigación El objetivo de los 

paradigmas es encontrar evidencia electro&iológica de la interacción entre las vias sensoriales 

auditiva y v i s 4  utiüzando información de los potenciales evocados unimodales y bimodales. Los 

experimentossondiseíiados conlaideadedecrementargradualmenteladiscriminabilidad delestímulo 

relevante, es decir, la dificultad de la tarea asignada al sujeto se incrementa gradualmente a través de 

los experimms. En el capítulo W I  se presentan los resultados de los paradigmas considerados en 

el presente trabajo, ai aplicar la formulación del fenómeno intewnsorial en términos de información 

lineal y no-lineal obtenida a partir de la actividad unimodal Visual y auditiva El análisis se realiza en 

diferentes ventanas de tiempo debidas de acuerdo a los criterios propuestos en el Capítuio Iii. Los 

reniltadosdelmodelo no-linealse presentanproporcionando lagáíicadelpotenckiievocado bimodal 

sintetizado obtenido como la suma de las contribuciones lineales y no-lineales, la gráfica de la 

contribución no-lineal asociada con el fenómeno intersensorial y obtenida al sumar productos de 

información visual y auditiva, la gráfica de la suma de la actividad no-lineal generada por la via 

auditivaovisualdenominadafdmenomtnisenso rial y la gráñcade la información obtenida al sumar 

la actividad htrasawrial y la actividad co&spondiente a la parte lineal del modelo denominada 

modelo de Sumación de energías. Finalmente, en el CapW iX se presentan las conciusiones del 

~ d e l ~ m e n o O m t e r s e n s o r i a l ~  elmdicepropuestodeno-Wyrepresentadoen 

mapas topo-s. 
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INTERACCIONES SENSORULES 

11.1. Introducción 

El objetivo de ia presente tesis es mvestigar los ekctos de es tbb ión  & ¡ r i a l  

uttlizando evidemíaelectroñsiokígiixe idmnmxo "ncosductual. Unobjetivo especfñco es determinar 

el tipo de relación entre ios potenciales evocados unimodaies y el potencial evocado bimodal. Es 

nnportante estabhcer que las técnicas tradicionales de procesemiento de sefiales no han sido 

adecuadas para detectar los efectos sutiles de la información que se presentan en situaciones de 

interacción pensorial. Mas aún, las técnicas tradicionales no han permitido establecer la contribución 

de cada una de las vias sensoriaks en la ge.rteracón y por lo tanto en ia explicación de la actividad 

mutt ida i .  



n.2. Estado del Arte 

El estado del arte en la estimulación bisensorial se puede establecer considerando las 

siguientes tendencias: (a) estudios basados en la superposición de los potenciales evocados 

unimodales, como los desarrollados por Morrel [ 131 y Elher [ 141 y (b) experimentos que consideran 

ma relación más complicada entre trayectorias sensoriales, tales como los trabajos de Shipley [2] y 

Cerutti [I 51. Los siguientes párrafos se dedican a la descripción de los trabajos de hvestigaciónmás 

representativos en el estudio del fenómeno intersensorial. 

Hershenson realizó una de las primeras investigaciones de integración bisensorial[16]. El 

experimento se diseñó para estudiar los efectos de la asincronia en la presentación de los estímulos 

visuales y auditivos sobre el tiempo de reacción (RT). El RT se rnidió en tres condiciones de 

estimulación: (a) estimulísci ‘ón auditiva, (b) estimulación visual y (c) estimulación concurrente visual- 

auditiva. En la condición de estimulación concurrente, el estímulo auditivo se presentó 

Smiult8neamen te con el estimulo visual o fue precedido por el estímulo visual por un tiempo de 5 a 

85 milisegundos. Cuando los estimulos coincidieron temporaimente o el retraso fue de pocos 

milisegundos, los resultados mostraron que el RT bimodal es similar al RT auditivo, es decir, cuando 

el estímulo auditivo se presenta en forma aislada Es importante recordar que los procesos 

fotoquhnicos retardan los eventos en la vía visual aprolcllnadamente en40 milisegundos. ElRT visual, 

en la condición de intervalamme estímulos mayor a 40 milisegundos, fue smiilar al RT obtenido 

utilizando ÚnicamenteestimulaciónvisualHersh-nhipotetiz6 queconuunitenalo entre estímulos 
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cercano a 40 milisegundos el RT bimodal debe ser más rápido que cuaiqUier RT Unimodal, ocurriendo 

el maxun0 efecto cuando AT es igual la diferencta entre los RTs Ununodales: en el trabajo de 

Hershenson se encontró evidencia de esta hipótesis 

Observaciones 

Si el fenómeno intersensorial es medido en términos de los RTs unkmdales y bimodales los 

resuitados de HersheaMn demostraron la existencia del fenómeno intemmw rial en condiciones de 

estimuia&n bisensorial. En asincmnías en donde se encontro inte"cLcci6n, la desviación estándar del 

RT auditivo fue más pequeña que para el estímulo visual. además, la desviación est8ndar del RT 

bmocial fue más pequeña que las o&& para eshuiación unimodal. Una posible elg>licacin de 

la díferencia en desviacioms estandar se atribuye a que la tarea asigmda al sujeto permitió responder 

al primer estanulo percibido. De hecho, el sujeto fue W e  de responder a cualquiera de los estíundos 

unúno$ales. Es posible que en los expimentos de H-n se originó un RT bmiodal RiBs rápido 

debido a un efecto de sumación de e m r e  m &u de asociarlo con un Mmeno naerserrsOrial. 
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evocado bimodal puede sintetizarse mediante la suma y diferencias de las respuestas unimodales. 

Ciganek sugirió estudiar el fenómeno de interacción sensorial considerando dos modalidades 

con el propósito de entender mejor las características morfológicas del potencial evocado bimodal. 

Los experimentos de Ciganek se diseñaron incluyendo un estímulo visual con duración de 50 

milisegundos y un estimulo auditivo presentado en forma binaural. Para el estimulo bimodal, el 

estmiulo auditivo precedió ai estímulo visual con diferentes intervalos de tiempo. El sitio de registro 

fue 02-Pz. Los resultados mostraron evidencia de una simple superposición de las respuestas 

unimodales, sin importar el retraso entre los inicios de los estímulos unimodales. 

En contraste con las ideas de Grey Walter y L. Ciganek, Eijkman propuso uno de los primeros 

intentos para obtener una medida objetiva del fenómeno mtersensorkl, en su propuesta se consideró 

procesos más complejos que la simple suma de las actividades unimodales [19]. Eijkman sugirió que 

’ ‘co 

de un canal s-riai, entonces es posible identiña el canal mediante su ruido. La hipótesis de 

E- considera que si el ruido interno entre dos canales presenta correlación entonces se presume 

que los dos canales tienen una parte en común. Los experhentos de Eijkman se diseñaron para 

detectar incrementos en la ampiitud o duración de las señales auditivas y visuales, la tarea del sujeto 

consistió en detectar si existía o no un inmemento. En uno de sus experimentos las señales no 

presentaron mCrement0 o presentaron UD. mcreinento de una magnitud considerable. El índice de 

detectabiidad de cada una de las señales se determinó en base ai porcentaje de respuestas correctas, 

el porcentaje de respuestas falsas y la desiación estándar del ruido. Un mcremento en la señal 

auditiva se denominó “A” mientras que UD. incremento en la seaal visuai se etiquetó como ‘Y’’, un 

el sistema sensorial puede especiñcarse mediante su ruido nitemo. Si elruido intern es 
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estímulo con incrementos en ambas seaales fue indicado como “AV” y el símbolo ‘W se u t k 6  

cuando no se presento incremento. La tarea asignada al sujeto consisitió en detectar los inCrementos 

así como mdicar el tipo de incremento. Por lo tanto. su respuesta fue “o”, “a”. “v” o ‘’av”. Con el 

proposito de evaluar la relación intersensoriaise calcularon lasdiferentes probabilKiades condicionales 

así como la determinación del índice de detectabilidad. En tase ai esquema que utílizó Eijkman. las 

interacciones sensoriales pueden ser descritas mediante las expresiones: 

I,=[ P(a/v) + P(av/V) ] - [ P(d0) + P(av/O) ] 

I-=[ P(v/A) + P(av/A) 3 - [ P(v/O) + P(av/O) J 

I-=[ P(a/Av) + P(av/AV) ] - [ P(dA) + P(av/A) J 

14=[ P(v/AV) + P(av/AV) 3 - [ P(v/V) + P(avN) 1. 

En donde, la probabilidad de la respuesta “a9 después de la presentación del estimulo “A” se 

denomina P(av/A), etc. Las pr&m dos expresiones, I, e I,, se releciionan con respuestas 

equivocadas. La priineni parte de I, proporciona la probabilidad de la respuesta “a” cuando se 

premienta el estímulo “V”, mientras que la segtnda parte se asocia con la probebiüdad de “a” cuando 

n o e x j B t e u n u  o. I, = O sigdicaque laprobabitidad de obtener unarespwsta&&a“a”nO es 

-por lapregencia o amencia de “V”. Las expmsiones I3 e I., se asocian con la respuesta 

conacta.Lajt&mxapariedeI, s e ~ o a c a n l a ~ ~ ~ d e i a r e s p u e s t a “ a ” c U a n a o “ A ” y ‘ ~  

psrteJeesociaconla delaIwspw&a CDmCta 

se priaesata“A”. I, = O  de“A”m,dependede - -  

la praseaciao aiwsciade “V’. Sil ,  = iÍ =I3 =I, que M cnriste Hiterrtccíón Btguna 

capítulo I1 18 



, I .  . , .  , .. ~ *.,. ~ -,., “,,,” < , /  , , ., . , , . . , 

Las conclusiones, basada en los valores de I, a I,, indicaron que aparentemente no existe 

interacción entre la información auditiva y visual. Eijkman determinó el valor de la correlación 

cruzada utilizando las probabilidades de respuestas falsas y correctas y asumiendo que el ruido en 

ambos canales son normalmente distriiuidos. Los resultados indicaron que las fluctuaciones en la 

det-iónde los estimulos auditivo y visual no están correlacionadas, sin embargo son característicos 

para los canales sensoriales investigados. 

Observaciones 

Los resultados de Eijkman no proporcionaron algún indicio de interacción sensorial, sin 

embargo lo importante es el intento de establecer una metodología para su evaluación. Además, 

Eijkman propuso que “si la detectabilidad de un estímulo es aumentada por la presencia de un 

segundo estúmilo, entonces existe facilitaciónintersemriaí”. Si además, ladetectabiidad del segundo 

estimulo es aumentada por el primer estímulo, entonces se genera una facilitación mutua entre vías. 

En forma similar, si en lugar de un aumento existe una disminución de la detectabiidad entonces se 

genera un proceso de inhibición que puede ser en una vía o en ambas vias. 

El siguiente paso en el anáiisis del fen6meno de Uiteracción sensorial, utilizando evidencia 

eiectrotkioiógiq consistió en asignar algunárelevancia a uno de los estímulos Unirnodales utilizados 

en el paradigmr. En estos experimentos el sujeto tiene la tarea de responder a un estímulo unimodal 

llamado estímulo primario o estímulo relevante, e ignorar la presencia de otro estímuio, llamedo 

estímulo accesorio o estimulo irrelevante. - 

Morrei utilizó un paradigma fJash-click para estudiar el ef&o de un estímulo accesorio y de 
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esta forma analizar posibks efectos ~texsenso&s. Para prevenir que el sujeto respondiera ai 

estímulo auditivo en lugar del estunulo visual, en aigunas presentaciones el estímulo accessorio se 

presento en f o m  aisiada Ycatch trials”). En el estímulo bisensorial el flash precedió al click por 

un tiempo de 20 a 120 milisegundos [13]. La tarea del sujeto consistió en responder al Dash 

pmenMo en forma aislada y combinsda, y evitar su respuesta ante la presencia aislada del click. El 

efecto de la señal accesoria se evaluó mediante información neurofkiológica, representada por los 

potencialesevocados. e informaciónconductualrepresentadapor el tiempo de reacción. Dosaspectos 

se investigaron: (a) cambios de amplitud en los potenciales evocados en términos de intervalos entre 

estunulos y 6) coxnpmción de los potenciales evocados bisensoriales con la suma aigebniica de las 

actividrsdes &dales. Tanto fa antphhid del ERP como el RT mostraron una relación lineal con el 

mtervaio entre estímuíos, es decir, a mtmaios cortos la amplitud fue mayor y el RT más rápido 

Debído a la Liiñcuttad en ident&ar el míUcim0 y eiminúno de ios Ems, se evaiuaron ias htuaciones 

de aolptiaid QI tcnniraOs de la sians ¡va de los ERPs ndficados. Es importante señalar que 

elaoáfisisde se reatiaó envmtmw de tiemrrpo con un inicio sincronizado con iapresentación 

del estimulo visual a bs 255 s. El fceómeno de íkibción 

se determm ’ ’ Wizando la rekión entre la suma acumulativa del potencial evocado bimodal 

yde 140aHQ 



procesos motores inicializados por el estimulo del flash. 

La metodología seguida por Morrel consideró dos p p o s  de estudio, para el p-r grupo 

se incluyeron siete condiciones de estmiulación, seis de las cuales consistieron del flash seguido por 

el click con diferentes intervalos entre estímulos. La oíra condición es la presentación del estímulo 

del flash en forma aislada En el segundo grupo se incluyeron ocho condiciones de estimulación, siete 

de las cuales son idénticas a las del primer grupo y la restante es la presentación del click en forma 

aislada Al sujeto se le solicitó evitar su respuesta en la octava condición de estimulación. Las 

diferentes condiciones fueron presentadas en forma aleatoria con la limitante de que no se repitiera 

un estímulo en forma inmediata El intervalo entre estímulos @SI) se seleccionó en un rango de 4 a 

8 segundos. 

Los resultados de Morrel mostraron que la amplitud de los potenciales evocados para los dos 

grupos variaron sistemiticamente con el intervalo entre estímulos, siendo mayor a iut&s más 

cortos. Las derivaciones C 3 - c ~  y Cz-C4 son les únicas derivaciones simétricas disponibles para 

e& diferencias de los hemisferios izquierdo y derecho. Para ambos grupos, la actMdad del lado 

izquierdo mostró una relación consistente con el iutervalo entre estímulos, mientras que el lado 

derecho no cumple con esta correlación. El trabajo de Morre1 mostró que en un exprimento en 

donde el estúnulo auditivo se presenta después del estímulo visual, y la tarea del sujeto es responder 

al estímulo visual, se reduce el tiempo de r k i ó n .  Morrel sugirió que existe una sumación fisiológica 

hersensorial que es mayor conforme el i n t d o  entre estímuios es más corto. 

Observaciones 

Estiadios previos de iíitaaicibn seflsoriai se habh  ¡imitado en el sentido de no asociaciin de 
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un sigmbdo conductal ai estimulo. Es notar que en la investigación de Monel el par de 

estimulos no tiene relación cognoscitiva y el sujeto es Eequendo a generar una respuesta en base a 

siete u ocho condiciones de estnnulsci5n Ademes la facilitación se evaluó de acuerdo con la reiación 

entre la respuesta bisensonal adquirida y la sintetiida por la suma aigebráica de las actividades 

ununodales. Sin embargo, este tipo de anaiisis es dqmdiente de la ventana temporal y no considera 

una relación mas compleja entre las trayectorias seasonales. AdemBs, no se analizó la actividad 

c o p s i t i v a  reflejada en el p o t e d  evocado bmtodal. 
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Suje$o 

los valores de la probabilidad de detección bimodal fueron mayores a los que predice el modelo de 

surnación de actividades unimodales, Tabla II.1. Bajo el esquema de Dougherty, el compoben to  

de dependencia sensorial puede asumirse si se cumple la siguiente ecuación: 

P(AV)=P(A) + P(V) - P(A)P(V) 

Visual Auditivo Bisensorial P(AV) 
(Corr.1100) (Cm.1100) (Corr.1100) Teórica 

Tabla iI.1. Probabilidades adauiridas Y teóricas. 

1 0.18 0.10 0.38 0.26 

I 2 0.16 0.15 1 0.45 1 0.29 

3 0.22 0.13 

En un segundo experimento se utilizó información verbal para demostrar que cuando los 

estímulos auditivo y visual son cognoscitivamente equivaientes, el procesamiento bicensorial ocurre 

en forma integrativa La equivaiencia cognoscitiva se definió como la condición en donde los 

estímulos son funcionalmente idénticos. La taxa del sujeto consistió en reportar si el estímulo 

presentado correspondía a las sílabas sin sentido Wac” o “bell”. Cincuenta síiabas sin sentido más 25 

silabas Wac” y 25 síiabas ‘%ell’’ fueron aieatorjamente asignadas a un bloque de 100 intentos con un 

intervalo entre estímuios de 15 segundos. A’los estímuios auditivo, visual y bimodal se les sumó una 

C i e r t a  cantidad de ruido. Una condición bimodal B, se formó con sefhies correlacionadas, esto 

signiñca que si un “tac“ se presentó en forma auditiva también se presentó en forma visual y 

vicevffja, y en forma similar para ia síiaba “belii”. La otra condición bhodai, iiamada B2, consistió 

de señales no mrreiacionacias, esto significa que si un “tac” se presentó auditivamente un “beii” se 

0.48 0.32 
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presentó en form visual. Después de la fase de eatmmmm ’ to, el experimento consisti6 de una serie 

de 400 intentos, 100 intentos aditivos, 100 visuaies, 100 intentos B, y 100 intentos B2 

Dougherty reportó sus resuitados utibndo el dice de d e t e c a d a d  IZO], en donde existe 

un procesamiento de la mformación independiente si se cumple la siguiente ecuación: 

d,, = [(d,)’+ td,)2]1<2 

mientras que el caso de integr&d&d es representado por : 

d,,= d, -+ d, 

. .  Las g d i c a s  mostFedas por Dougherty indicaron que los valores del Wce de detec&&iad 

obtenidos en la condición B, se ajustan mejor a un modelo d,, = d ,  + d,, mientras que la condición 

B, es mejor representada por el modelo dA,= [(dA)‘ + (d,)2]1’*. 

el indice de ddaetabüldad. Además, es importante tener en cuenta que Dougherty no consider6 

evidencia &ctroi%simióógica en el anébsis de ia relación entre vías sensoriales. 
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tradiiionai indices of processing as reaction time (RT), P300 latency may index the time of wurrence 

of cognitive process, its scaip distribution may index the nature of the task, and P300 amplitude m y  

index expectancy for the eliciting event." 

El paradigma de Squires incluyó estimulación auditiva, estimdación visual y estimulación 

bisensorial En el paradigma se incluyeron dos posibles tipos de esbmuos, un estímulo h u e n t e  y 

un estímulo &cuente. Tres experimentos fueron conducidos, en los dos primeros la información 

en las dos modalidades fue redundante mientras que en el tercer experimento se evitó la presentación 

de infomiación redundante. Información redundante se deíinió como la condición en donde un cambio 

de información se proporciona en las dos modalides sensoriales. El objetivo del primer expehento 

fue det& la contribución del estímulo auditivo y visual en la fonnacióndel potencial evocado 

bimodal. El estímulo auditivo se formó utilizando dos íkcuencias, 1 O00 y 1500 Hz con una duración 

de 60 milisegundos a una velocidad de presentación de 1.3 segundos. El estímulo visual consistió de 

flechas apuntando a la izquierda y a la deracha con una duración de 50 miiisegundos. Las seaales se 

adquirieron en 5 iugares: Oz, Pz, Cz, Fz y Fpz teniendo como refkencia la unión de las mastoides. 

La probabilidad de ocurrencia del estímulo &cuente se estableció en 0.1 y la tarea del sujeto 

consistió en contar el numen> de estímulos infrecuentes en cada uno de los bloques. Se incluyeron 

siete condiciones de estimdación en cada una de las cuaies el estímulo fue immiodal o bimodal. En 

el caso mimodd, el estímulo híkcuente g&Ó un componente P300 de amplitud considexable. Para 

todos los sujetos la hencia del P3OO visuai fue mayor que fa latencia del componente P300 auditivo. 

LalatcnciapromediodelcomponenteP3ooauditivofuede36omilisegMdosmientntsquelalatencia 

-WXnedb del componente P300 visual fue de 500 milisegdos. Sm embargo, los dos componentes 

exhibieron d i s t r i i n e s  espaciales similares. Para arnbas modalides fa mayor amplitud del 
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compoaente P3QQ fue re&rada ai ei electrodo P r  dwrementandose rápidmente haoia la parte 

posterior y de forma más lenta hacia la parte frontal. En la condition bimodal oarabiando un estímulo 

en una de las modalidades, el estímulo infrecuente evocó un componente P300 que es sunilar al 

companente P300 generado por el estimulo iafrecuente presentado en f o m  aisfada Cuando el 

estimuk> inñgcuente o c d  5Z-IllasdOSnrodahdad ' es, el conponente bnmdal P300 

es sirnilar ai P300 generado por el estáauk, auditivo presentado en forma aislada. Los resultados 

sug&ren, basados en la SmiBliadde bs componentes, que d estúnulo visual inhcuente no contribuye 

a laEDmracKin&kcamponentebía10&P3í)O. U n a ~ ~ i ó n d e l o s d a t o s d s l p r i m e r e ~ t o  

es que le keneia del corilponente P300 r&ga el tiempo al cual se realiza la decision acerca del 

estímulo. Además, el grado de ~~~n del RT b b d d  depende de lo sullilihid de los RTs 

uimddes. Sq- iadicá que en SitueGiOaes como ia del primer experimento no se encontró 

hteraa&n SenrCoriiildeW a laaeimro&&brs- wgnoscitivasauditiva yvisual. 

. .  En el segiin$o experm& ' oelabjaivofuevarirviad-Hitre9iodal para 

sisennrartíala delpÉima expmums ' oysilah&tuc&nbigmdalse 

Cotty) Res 
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sensoriales debido a que el sujeto respondía al estímulo de facil discrimmabildad. Cuando los RTs 

a ambos atributos de la c o m b j i ó n  fueron similares, “‘auditivo fácil”-“visual fácil” y “auditivo 

dificil”-“vkuaI dificil“, el RT bimodal fue más corto que cdquier de los RTs unimodales. En generd 

la relación entre las latencias de los componentes P300s en las diferentes condiciones coinciden con 

la información entre los diferentes RTs, es decir, latencias más cortas corresponden a RTs m á s  

rápidos. La excepción a los resultados anteriores es la condición “auditivo dificil“ en donde el RT fue 

mayor en comparación con la condición ”visual difícil“, mientras que las latencias P300 en las 

condiciones “auditivo diñcil” y “visual d W i  fueron casi iguaies. 

Un tercer experimento se enfocó a determinar los efectos de informaciónno redundante, con 

el propósito de entender la poteqcialidad del componente P300 en proporcionar Difomiación acerca 

de la interacción bimodaL Los paradigmas de ‘’filtrado’’ se relacionan con la separabilidad o 

integrabilidad de las modalidades sensoriales. Una prueba de estas caractensticas proviene de 

procedimientos en los cuales la infimmciónpporcionada por lac dos dimensiones es no redundante 

y la atención a ambas dimensiones podria mterferir con el desempefío del sujeto. Si el sujeto no puede 

excluir la dimensión irrelevante las dimensiones son integrables, en cambio si no se encuentra 

hterferencia las dimensiones son separables. Todos los estímulos bimodales se formaron con la 

condición fácil del segundo experimento, con la misma probabilidad de ocurrencia de la estimuiación 

bmiodal infkecuente. La tarea del sujeto fue.contsr una de lac siguientes condiciones: (a) los tonos 

*uentes de 1100 Hz, (b) los flashes infiecuentes de color azui y (c) la combinación iníiecucnte 

de tonos de 1 100 con ñashes de color azuL Con el propósito de aislar los efectos evocados por 

10s estmiuos.~uentes se generó la diferencia entre el ERF’ bimodal a un estímuio mfirccuente y 

elcomspondienteERPalmismo estímulo cuandoesfkecuem.Laaiiiplituddelconiponentebmiodal 
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P300 en la condición i&eaente fue consistentsmene mayor que cdquiera de los P300 arfreuentes 

unirnodales, y no fue afectada por las condiciones de conteo. Las latencias de los P3ooS al estímulo 

bunodal infrecuente fue similar ai estímulo “aiiditivo infrecuente”-‘%ual ífecuente” y más corto que 

el estimulo ‘Gsuai i&ecuente”-“auditivo &cuente”. 

Observaciones 

Los resultados de Squirts revelan elhecho de que el componente P300 parece ser dominado 

por cualquiera de las modalidades que geotre la decisión más rápida. Cuando ias decisiobes en las 

dos rmda&Me s t ienenapxkdmmte  ias mismas iaten&, el componente bimodal se genera más 

rápido que cudquisade los P300 indivkhdes. Un aspecto impartante end  trabajo de Squires es el 

hecho de que fists intmccioms biaiOd&s se evaluaton a partir del corrq>ortamimito de anq>litud y 

latencuts del cotnpollffite P300. Sm enibargo, es posible que los resultados de Squires puedan 

explioarse por el nmdelo de sunraoión o por el modelo de facifitación estadíotica en lugar de una 

V h&mcc&n ,SELWOI&. En este x&ido, es conveniente revisar el articulo de Gieiea con el 

de uno de los modelos utioesdos para e x p W  los pr~pWo de obtener ulf mejor entftn&wn@ 
. .  

fspe4sos cuaodo tmyctmkseiLsorialffsonestinnilaaas. 
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estimuios fue de 20 a 40 milisegundos más corto que el RT correspondiente al estímulo visual 

presentado en forma aislada. Este resultado se ha interpretado como evidencia de la interacción entre 

las dos vias sensoriales. Sin embargo, bay que considerar que la hipótesis de Raab, mencionada en 

la referencia [I], asume que el sujeto responde a la modalidad cuyo procesamiento se termina 

primero, es decir, cumple con el modelo de facilitación estadística. 

Con el propósito de explicar la generación de RTs más rápidos, Gielen mod~có el modelo 

de Raab incorporando la distribución de los RTs en lug= de la distribución de los tiempos de Uegada. 

Se ha reportado que el RT a un estímulo visual relevante es del orden de los 20 a los 80 milisegundos 

más corto si se presenta en forma simultánea o con un retraso de 100 milisegundos con respecto de 

un estímulo auditivo accesorio. Cuando tales efectos se encuentran, se asume que las Mas visual y 

auditiva interactúan de alguna forma para acelerar el RT. Varias hipótesis intentaron explicar estos 

resultados. La hipótesis más sencilla es que el RT es determinado por el RT unimodalmhs rápido. 

Sin embargo, la evidencia parece contradecir la hipótesis debido a que el RT al estimulo bimodal fue 

más corto que el RT para el estímulo accesorio presentado en fonna aislada más el retraso entre el 

estímulo relevante y accesorio. Nickerson y Rabb argumentaron que puede existir una clase de 

facüitación estadística debido a la variabfidad en los " tiempos de arrivo" de los resultados del 

procesamiento en ias dos modalidades. En el modelo de Rabb no se asume ninguna interacción entre 

modalidades sensoriales, la faiilitacibn del RT se basa en asumir que el sujeto utiliza la modalidad que 

proporciona la mdicación más temprana de que el estímulo se ha presentado. El modelo de Raab se 

basa en la SjgUiente lógica: debido a que el sujeto responde a la información de la modalidad que liega 

Primero, entonces, el RT bisensoriai se basa en ias distrííiones de los tiempos de arrivo unmiodaies. 

Si dos estiwilos en dos modalidades S y L ti- d i s t r i i n e s  de amivo S(t) y L(t), la distriii6n 
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del mínimo. F(t). se &la como sigue: 

CUanao S(t) y L( t) no se traslapan demnsisdo, el promedio de la distntnición de F(t) es I@& al de 

S(t). y por lo fazlto no &e facilitación wtad&ica. Sin embargo, cuando las dos distribuciones se 

nasiapen mits, el promedio de F(t) es menor, cuando las dos dirrbrbuclis se trashpan 

' ' . Elmodelo compietaftiente el promedio de F(t) es el rnenor y ocurre la mWna fiuzbmn e@&sim 

de Raób asume que las distribuciones de los tkmpos de arrivo para las vias sensoriales visud y 

auditiw son n(>rmalmerite distdwh . yde@vruirtnza,*II.1. 

. . ., 

ni 
' I  

1 ,  I 
4 L 

Figura 11.1. Modelo de Faciiiesotón Estadistica de W. La dtshibución F(t) se recorre 
hacia la izquierda camh-nw almeaa d &&ape& Iss d i s b i ~ a m  s(t) y Ut). 



supuestamente eliminan la posibilidad de fkditación estadística [22]. La razón es que el sujeto debe 

responder únicamente al estímulo relevante y no al accesorio. Nickerson argumentó que la respuesta 

a un estímulo relevante es acelea&, en a l p  forma, por la presencia de un esrimulo accesorio. Sin 

embargo, la utilización de padigmas con estímulos prueba podría no ser garantía de que pueda 

ocurrir facilitación estadísfica. 

Para proporcionar un estimado de los efectos del fenómeno mtersensorial, los RTs 

bisensodes teóricos basados en la distriiución F(t) se compararon con los RTs obtenidos en las 

condiciones bisensoríales presentadas. Los resultados mostraron que los RTs para la combinación de 

un estímulo relevante y un accesorio fueron más cortos que los RTs estimados utilizando f a c i ó n  

estadística, con diferencias de 5.5 a 23 milisegundos. 

Observaciones 

Los resultados de Gieh sugirieron que los procesos evocados no pueden explicarse por un 

modelo estadstico. Nickerson sugirió dos posibles modelos para explicar los efectos de estímulos 

accesorios. Una explicación es la hipótesis de la suma de energias que establece que la energía del 

estímulo accesorio se combina en alguna forma con la energía del estimuo relevante, conduciendo 

a un procesamiento más rápido en etapas temprmm y a tiempos de arrivo más cortos. Sm embingo, 

Nickerson pmentó una segunda hipótesis 4 la que argunenta que el estímulo accesorio prepara las 

etapas últimas del procesamiento con el propósito de generar una respuesta. 

Un buen en ejemplo de la apiicación cMca del íkómeno de facilitación son los trabajos de 

shipley y Michel P. Lynch [2,23-251. Shipley estudió la intemcción audiovisual en nifíos con retraso 



mntai analizando bs ERPs auditivos, visuales y audiovisuales 1231. Shipley e m m ó  que i a s  

respuestas I k o d a i e s  son de más beja amphtud de io que predice la sumaciónlineal de lesactividades 

Unirnodales. Shipley tsmbKn demostró una dismiwcón de amplitud hasta del 50 ”ó en los 

componentes P200 auditivo, visual y audiovisual al segundo de dos estímulos sucesivos. Stilpiey 

encontro que las actividades evocadas en el rango de 60 a 80 milisegundos no presentan atenuación 

alguna 1241. ER el estudio de integraCjba sensorial en nitios, Shipley enuontró que para niños 

dislélócos bmpmsta intammd ‘ f u e  la Suma de las actividades unirnodales O W  

damnmto en Ia respuegta Ilrtersensorjal, como en el caso de niños con retrtiso mwital[2]. Lo 

anterior se interpretó como que en dk8Slexia no existe facílítación, entendiendose por fírCWión “la 

relación de la máxima ampiitud de la respuesta twoOdal a 6a difereocm entre ésta y el máXim0 de ¡a 

suma de las respuestas unúnodales’‘ 

KBF€&iiVO rid en un cujets, con sordera 

y UBB ayuda v&mSá&l &%SI. El sujeto recibió 41 
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de labios y ayuda táctil (L+TA) y (c) lectura de labios, ayuda táctil y ayuda auditiva (L+TA+H). El 

sujeto fue cap& de combinar mfonnación de la ayuda vibrotáctii con aquella de la lectura de labios 

y de la ayuda auditin En la tercera&, ambos dispositivos táctiles se utilizaron en seis condiciones: 

(a) lectura de labios (I-,), (b) lectura de labios y ayuda auditiva (L+H), (c) lectura de labios y ayuda 

vibrotáctil (L+TA), (d) lectura de labios y codiiicador táctil (L+TV), (e) lectura de labms, ayuda 

vibrotáctil y ayuda auditiva (L+TA+H) y ( f )  lectura de labios, codiñcador táctil y ayuda auditiva 

(L+TV+H). Los resultados de Michel P. Lynch mostraron que el dispositivo vibrotáctii mejora de 

manera importante el desempeño del sujeto en comparación con el obtenido con la lectura de los 

labios y la ayuda auditiva. 

Observaciones 

Los experimentos de Michael P. Lynch incluyeron el estudio de las relaciones entre las 

trayectorias audbva, visuai y sornatosensorial. Sin embargo, el &is se realizó obteniendo el 

número de palabras que el sujeto puede reconocer en cierto intervalo de tiempo. Los resuitados 

mostraron que los sujetos reciben beneficios cuando una fuente suplementaria es utilizada para 

presentar información de voz. 

J.L. Kenemans estudió los EFWs obfenidos con la unión de los atributos íhxuencia espacial 

Y orientación como una función de los parsmetros del estmiuto y reqwrikntos de la respuesta [IO]. 

Los ERps se registraron en sujetos que oprimían un botón en respuesta a ia presentacl 'ón del estirinilo 

bisensorial relevante, deñnido por ~ u e n c ~ ~ ~ i a l - o r i e n t a c i ó n ,  e igwrando otra condición de 

estmuilación El trabajo de Kenemam se basó en el hecho de que ditkenm niveles de un atributo 



visual pueden g e m  difererdes respuestas cerebrales que se manifiestan en el ERP y que son 

detemiinadas exclusivlmiente por el si@Cado diferencial de los niveles para efectuar un 

funcionanuento adecuado. Por ejempio. cuando un sujeto es instruído para generar una respuesta a 

un estimulo de uncolor (estímulo reievante) e ignorar otros colores (estímulos irrelevantes), entonces 

el estúnulo relevante puede generar un EW que diñere en ciertos aspectos del evocado por el color 

que se mra. La respuesta difetencial debe no ser sensible a la selección de que coior es relevante 

o irrelevante, es decir, el color rojo y el azui deben generar ERPs similares cuando se seleccionan 

como estnriulos relevantes. Mas aún, la respuesta ditkencial debe de ser insensible a si la respuesta 

conductal se realiza o no. Kenemas concluyó que los ERPs asociados con la selección de kcuencia 

y orientación son altamente comparables a los asociados con otros atributos visuales, por ejemplo el 

coior, > que Ia selección de miutipies atributos visuales puede ser jerárquica en un nivel de 

procesainiento e mdsperidiene en otro. 

por laprejarciao d c k  una palabra 

&ie o de una onriónque predi o se ajusta con lapatabra 

relevante. Sin embargo, se ha puesto poco é.nfesis en deteminar la exktmcii de procesos comúnes 

del lenguaje en las modaliddes auditiva y visual. Parece ser que con información escrita y hablada 
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Holcornb y colaboradores estudiaron los efectos de ayuda semántica en las modalidades 

visuales o auditivas [27]. En a m k  modalidades encontraron diferencias en la amplitud de la N400 

cuando una palabra relevante fue precedida por una palabra de ayuda semánticamente relacionada 

También se mostró que el efecto se inició tempranamente (200 en lugar de 300 milisegundos) y se 

prolongó (800 en lugar de 600 milisegimdos) para palabras habladas que para paiabras escritas. Los 

resultados se interpretaron en el sentido de que el reconocimiento de palabras habladas puede ocunir 

en Enea, antes del arrivo de toda la información acústica relacionada con la palabra En un segundo 

estudio, Holcornb y Neville asociaron el efecto del adelanto del componente auditivo N400 a la 

influencia de la prosodia e hdicios articulatorios que estan presentes en un discurso Mturd. Los 

resultados anteriores son soportados por la hipótesis de que diferentes mecanismos subyacen en la 

información semántica para palabras habladas y escritas. Existen ai menos tres posibilidades para 

explicar los efectos de ayuda semántica entre las modalides. Las dos primeras, referidas como 

hipótesis de conversión, establecen que las palabras se convierten de una modaiidad a otra durante 

la lectura y posiblemente durante el proceso de escucharlas. De esta forma, la ayuda semántica entre 

modalidades debería producir un patrón diferente de efectos que dentro de la modalidad que 

representa la ayuda semántica. La tercera posibilidad considera que las palabras escritas y habíadas 

se procesan en su propio sistema iéxico y perceptual activando la interpretación del significado en 

un sistema común semántica o PerCeptuaL En el experimento de Holcomb y Neville la predicción fue 

que, si una ayuda semántica entre modaiidades resulta de un proceso de conversión, entonces debería 

-ir evidencia de un efecto sobre la N400 bimodal en mtervalos largos entre el estúnulo target y 

el estmiulo que representa la ayuda semántica, En contraste, debe existir poco efecto en intervalos 

k !  cortos. Sin embargo, si una ayuda semántica eatre modalidades mdta de la actividad en un sistema 



se&tico común, entoneesdeberÍaexistirevidenciadeunefWo sobrelaN4OObimodaleninte.rvalos 

cortos y iargos. En el primer experhento, la palabra de ayuda semántica se presentó en la modalidad 

visual y ia palabra reievante se presentó en forma auditiva. El propósito de este experimento fue 

determinar si los mismos msnismos que se generan por ayuda semántica dentro de la modalidad 

auditivatarnbiénse gerienuiporayudasemánticaentrepala~~audit.ivasyvisuales. Unateneraparte 

de los estímulos relevantes fueron pseudo-palabras, la mitad de las palabras relevantes fueron 

semánticamente reiaciinadas a la palabra de ayuda semíhtica Los intervalos entre el estímulo de 

ayuda y el relevante “Stimuli Onset Asynchrony (SOA)” fueron de 800 milisegundos (largo), 200 

miiiSe&os (corto) y presentación Simultánea. La tarea fue responder al estímulo relevante. A cada 

uno de los sujetos se les presentó un total de 360 estímulos bimodales con igual proporción de 

est ímiossmWbnmt e relacionados, no-relacionados y palabras-pseudopalabras. El promedio de 

s, elraugo fue de 300 a 862 milisegundos. En las duración del estímulo auditivo fue 568 mbegmdo 

diferentes condioiones de SO& se generó una respuesta más rápida a estímuios relevantes 

correiacbadosqueaestinailosrehníant6snocorrp;krcionados. LostiemposderescciónparaunSOA 

de0 S.fueroniipenimaite mayores que para otras condiciones de SOA. La interacción 

exme SOA y cstrmubs relcvaetes fue siga%uüiva, indicado que el efecto de ayuda semántica ticode 

aser myor confornie e1 SOA se imXmierita Les formas de onda de los ERPs dependai 

.. 

dei trrislape entre las respuesta ai esthub de ayuda visual y la respuesta ai est í ido relevante 

auditivo. 
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generadas por el estímulo relevante y la evocada por el estímulo de ayuda semántica. Sin embargo, 

es posible que exista una interacción más compleja entre las modaiidades sensoriales incluídas en el 

experhento. El hecho de que el estímulo visual fue capaz de “ayudar” a los estímulos relevantes 

auditivos, en condiciones de SOA de O y 200 milisegundos, es más consistente con la hipótesis de que 

las dos modaiidades comparten procesos semánticos comúnes. 

11.3. Discusión 

En este capítulo se presentaron los trabajos más relevantes en el estudio del fenómeno 

intersensorial. Las investigaciones iniciahente se basaron en el análisis de información conductal 

representada por el tiempo de reacción. Los resultados indican que no es suficiente la medida 

conductual para explicar los fenómenos que subyacen al manipular atributos de un estímulo en una 

via sensorial o al utilizar estimuiación multismsorial. Reaentemen te se ha desarrollado un interés por 

el estudio de la interacción sensorial utilizando la información reflejada en los potenciales evocados. 

En este sentido, HiUyard y colaboradores hanrealizado aportaciones relevantes. Por ejemplo, Hiliyard 

62 Munte [28] estudiaron la vía sensorial visual manipuiando el color y la localización espacial de 

barras. Una de sus Principaies contribuciones fue proponer un esquema para inferir acerca de la 

interdependencia en el proceso de selección de diferentes atributos del estímulo. 

En la presentación de los diferentes tiabajos de investigación se hace énfasis en la descripción 

de los paradigmas así como en la terminología utilizada en este campo. Las experiencias en el diseño 

de paradigmas permite fundamentar el diseflo de los seis paradigmas utilizados en la presente 

i n ~ ~ @ & n ,  además de establecer un lenguaje común. 

Es importante señaiar que el addisis del fenómeno intercenso rial permanece vigente en 

Capítulo11 37 



nuestros dm [29], por esta &n se mencionan trabajos re)acionados con posibles aplicaciones 

clínicas. Sin embargo. es importante recordar que el oby&o de la presente Ínvestkación esta 

relacionado con encontrar evidencia de relaciones interserisoriales sin enfocarse en una aplicación 

ciinica especifica 



POTENCIALES EVOCADOS UNIMODALES Y MULTISENSORIALES 

IiI.1. Introducci6n 

Los mecanismos de procesamiento de información durante el desarrollo de una tarea se han 

analizado utilizando Potenciales Evocados Relacionados (Ems), los cuales son pequeñas 

fluctuaciones generadas en el tejido neuronal y obtenidas mediante la promediación de señales 

adquiridas en forma sincronizada con la presentación del estímulo. Los ERPs representan una técnica 

no invasiva para el registro de patrones relacionados con la d&ca de la actividad neuronal y han 

permitido estudiar procesos cognoscitivos con una precisión que no puede lograrse con técnicas de 

cornporiamiento [6] .  Los ERPs han representado una ayuda para separar los procesos de evaluación 

de los estímulos de aquellos procesos relacionados con k respuesta motora del sujeto, identificando 

niveles jerárquicos de selección de estímulos y distinguiendo procesos seriales y en paralelo [30]. 

En los primeros estudios, se consideró que los ERPs representaban un fenómeno unitario, 

actualmente es bien conocido que los potenciales evocados están formados por varios componentes 

y que dependiendo del paradigma utilizado es posible que exista un traslape entre ellos [30]. Los 

diferentes componentes, genemimente c h i i o s  como componentes exógenos y endógenos, 

puedenreconocersepor sudistribuciónespa6idypormanipuiacionesexperimentaiesdelos diferentes 

ablbuos de los estímulos [12]. Los componentes exógews dependen directame nte de las 

Caracteristicas fisícas de los estímulos y se acepta que refiejan eventos que se originan en el exterior 

del sistema nervioso central [3 I]. La medición de las iatencias de los componentes exógenos se -b 

mnvertido en ma herramienta diagnóstica para enfemredades neuronales que afectan la integridad 
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de las diferentes vías sensoriales. En contraste, se sums que los componentes dógenos se generan 

por los procesos sicológicos, es decir, sus amplitudes y latencias son detemhdas por los procesos 

mgnoscitivos originados por la tarea experimental que se le asigna al sujeto. Algunos de los 

componentes endógenos parecen particuianilente íitiles para evaluar factores relacionados con la 

pérdida de atención sekctiva, como en el caso de hiperactividad o esquizOfke&i 1321. La preseate 

investigación se relaciona con el estudio de los componentes exógenos y endógenos generados por 

la estimuiaciión de las vías sensoriales auditiva y visu& en forma aistada o sinniltiuiea, ’ en donde el 

grado de dficuitad de la tarea asignada al sujeto se le considera una variable. 

En el presente trabajo, se establece ma diferwciaciin en el do& del tiempo entre 

componente y ondaen un potencial evocado. Un txmpncate se asurne que seorigbaapartPde un 

generador cerebral mientras que una onda es um medicta que describe la morfok>gíe de M ptm 



ondas I-ViI, dentro de los primeros 8 milisegundos después de la presentación del estúnulo, (b) 

respuestas de latencia media (No, Po, Na, Pa, Nb) entre los 8 y los 50 milisegundos, (c) componentes 

Pi, NI, P2 en los 50 a los 150 miiisegundos y (d) componentes endógenos N2, P300, N400, Nd, 

MMN, NA y “Slow Wave” que pueden aparecer desde los 100 milisegundos [9, 311. Algunos 

componentes se encuentran directamente en la morfología del poteacial evocado mientras que otros 

como el componente Nd (‘Trocessing Negativitf’) y el componente MMN (“Mismatch NegatMty“) 

se obtienen cuando se restan actividades eléctricas obtenidas en las diferentes condiciones de un 

experimento. 

Un punto importante es el análisis de los efectos del paradigrm sobre los componentes de los 

potenciales evocados debido a la asociación de los componentes con los diferentes mecanismos del 

procesamiento de la información. En los siguientes párrafos se discuten aspectos relacionados con 

cambios de amplitud, cambios temporales y la dishibución espacial de los componentes exógenos y 

endógenos del potencial evocado auditivo. 

Los paradigmas que incluyen la presentación de estímulos relevantes y estúnulos hlevantes, 

llamados paradigmas de atención selectiva, no han proporcionado en forma consistente evidencia de 

cambio en las respuestas de tallo cerebral ylos componentes de iatencia media El componente NI 

se ha reportado como un índice de la cantidad de infoxmación recibida por la vía sensorial [3 I]. La 

q h d  del componente NI no parece cOrrelaciOnerSe con aig(m aspecto cualitativo de percepción 

Y se lhnha señalar la detección del estimulo [33]. En otras pahbms, este componente parece indicar 

9ue algún estúmilo esta ocurriendo sin especiñcar sus caractensti ’ ‘cas. El componente N1 ha sido 

- 
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x,-yid.sado como un marcador de lectura inicial de mformación o como un componenie que refleja 

i --rma55n del trm de memoria del estinnilo. El componente Ni presmta una distribución amplia 

2 - z  ei máxima en el vertex. En estudios que involucran aspectos de atención, HiUyard 4 

,I zxmaores encontraron un aumento del compenente N1, llamado componente Nd, el cual fur 

IT_ ?-me asociado con un iriCremerio en la actividpd del generador newanal. Natmen interpretó 

- - p-3- .,-io como ia superposición de un componente endógw origmdo por una fuente neuronai 

c3-e. p r o m  llamado “Processing Negativity’’ [33]. El componente Nd se obtiene restando el 

-, z a a i  evocado por el estunulo relevante del potencial evocado originado por el mismo estúnulo 

:.zx; es melevante y presenta una dmribución fronto-central. 

.. El componente PZOO, que se &gitmalrrdedor de los 175 mkgundo s, tiene UBa amplitud 

- o :  a lo iargo de la Láiea media y cerca del vertex. A pesa de compo- en forma similfu al 

:xnponente NI en varias dmicnsioaas del estianiki, el compiente P2 puede ser t o m e  

zxqendiente [ 121. Novak y colaboradores reportiiron que en los poteilpiales evocadoe para tonos 

ión de tonos, la latencia del conaponente P2 se retrasa r=cumes. en paradigaes de dmrmmac 

=mxms que su ampiitud se mo8iama dsacuarto a la dwación del mtitmko relevante [34]. 

. . .  



comparación con la situación de presentación de estímulos que espera el sujeto (“Matches”), 

sugiriendo que el componente N200 es sensible al grado de “Mismatch” entre estímulos e 

independiente de la estructura de la tarea [36]. Estos hallazgos concuerdan con resultados previos 

en los que el componente NZOO, en procesos de detección de “Mismatch”, no difiere en tareas 

autómaticas o no autómaticas 1361. Recientemente, diferentes estudios han demostrado que el 

componenteN200 consiste de dos picos llamados ondaN2a, “Mismatch Negativity” (W), y onda 

N2b (N2 ó NZOO). La MMN es generada por cualquier cambio discriminable de un sonido repetitivo, 

en forma independiente a los procesos de atención, proporcionando una medida objetiva de la 

habiidad de discriminacion de estímulos complejos que se le presentan ai sujeto [37]. La MMN se 

observa mejor restando el potencial evocado generado por un estímulo repetitivo (un estímulo 

estáudar) del potencial evocado producido por un estímulo menos frecuente y que dependiendo de 

la magnitud del estúnulo menos frecuente se genera entre los 100 y los 200 milisegundos después de 

la presentación de los estímulos. El hecho de que el grado de dificultad de la tarea afécte las latencias 

de la MMN, N2 y el componente P300, sin mCrementar la duración de la W, sugiere que la MMN 

se relaciona con la saiida de un proceso autómatico de detección de “Mismatch” en lugar de un 

proceso de “Mismatch” [34, 371. La MMN podría ser generada por un proceso de “mismatch” 

causado por una entrada que se desvía del trazo de memoria establecido. El concepto de trazo de 

mem~ria establece que las caracterhticas del estímulo son rápidamente en sistemas 

neinonalesdememoriasensorki, esdecir, segeneraunarepresentaciónneuronaldelascaractenskas 

ión de estmiulos se ha @cas del estimulo [37]. En paradigmas que mcluyen aspectos de discnmuiac 

Wrtado que la MMN puede dar inicio ai proceso de reconocimiento del estúmilo reievante., 

-0 por N2-P300 [38]. La fuerte asociación del componente N2 con el tiempo de reacción 

, .  

. . .  



apoya la idea de que el componeate N2 podría estar asociado con una etapa de proceSemiento de 

información relacionada con la identificación evahiaeión y reconocimiento de un esthnulo como 

estímulo relevante. Novak y colaboradores han establecido la diferencia de la distribución espacial 

entre estos dos comporientes: la didbución espacial de la MMN consiste de una negatividad fronto- 

central y una positividad posterior-lateral, mientras que el componente N2 muestra su amplitud 

máwna en ei vertex sin inversión de polandad posterior-temporal [34-381. 

Además se ha descrito un componente negativo l h a d o  NA, el cual es g e d o  tanto por 

tonos frecuentes e ir&ecuentec, reflejando el procesamiento adicional requerido en un parad+ de 

discriminación de tonos 1381. El componente NA es obtenido &o los poteikcWs evocados 

generados en un Panuiigma de tiempo de reacción, el sujeto tiene la t a r a  de responder cada vez que 

se pmsenta el estimulo. de los potenciales evocados generados por el mixno estunulo cuando es no 

ibn de estfmubs. Las lateiacdas de loscumpmmtes MiW, relevante en un paradigma de d.wmnum 

N2 y P300 pueden rn&pdme sin afw%ar el tiempo de ocurrencia del componente NA. El 

componaite NA se traslapa con la actividad Nl-P2, pero puede idedicme por su distribución 

. . .  

fkonto-central. 
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o ai final de la evaluación del estHnulo [5], también el componente se ha relacionado con el proceso 

de cierre de decisión. La latencia del componente P300 depende de la tarea de evaluación del 

estímulo, es decir, el incrementar la complejidad de la tarea se refleja en una latencia mayor del 

componente P300. Además, existe. evidencia de que un estímulo no relevante puede generar un 

componente P300. Parece ser que la latencia del componente P300 proporciona información 

concerniente a la temporización mend del procesamiento de información, mientras que su ampiitud 

es sensible a cambios en la demanda de recursos neuronales [36]. En decisiones correctas la amplitud 

del componente P300 se incrementa cuando las decisiones se r e h  con mayor exactitud o con 

criterios estrictos en la toma de la decisión. Además, el rechazo correcto de estímulos irrelevantes 

genera un componente P300 siempre y cuando los estímulos se presenten con baja probabilidad de 

ocurrencia [31]. Los hallazgos indican que tipos equivalentes de decisiones se asocian con 

componentes endógenos equivalentes, sin importar las características fisicas de los estímulos. 

Actualmente, los papeles más aceptados del componente P300 son ‘‘ei cierre de la época 

cognoscitiva” por Desmedt, el concepto de ‘‘actuakación’’ desarrollado por Donchin y el concepto 

de ‘‘expectamia’’ propuesto por Squires [12]. 

Se ha reportado una baja correlación entre la latencia del componente P300 y el tiempo de 

reacción en situaciones de toma de decisiones diíiciies y respuestas rápidas, mientras que se 

encOntrado una alta correlaci6n en situaciones en donde ai sujeto se le en fa t i  que es miporkmte la 

eÑaaitud de su respuesta. En otros estudios, se. ha propuesto que la kitencia del componente P300 

Y el tiempo de reacción son índices de la temporizacin de difemntes etapas de procesamiento, 

mientras que el RT incluye los pmcesos reiaciinados con la toma de decisiries y respuestas 

~nductuales, la latencia del componente P300 es una medida de la duración del proceso de 
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evaiuación dd estStimui0 (&mdifkw "n,reconocEiiinitoyciasiicación), kkpenbn ' tedelaseleoción 

de la respuesta y de su ejecución [3 1 J. 

En p a r a d i i  semhticos, Kutas y cofaboradores así como Wyard y cokboradores ban 

r e p o r t a d o q u e l o s E R p s r e l a c i o n a d o s c o n ~ ~ S m s e n t i d o o n g i n a n u n a n e ~ ~ ~ ~  

entre los 300 y los 600 miliseguridos despub de la preseniación del estínwlo, negatMdrtd Manada 

componente N400 [31, 391. Los autores proponen que el componente N400 positrlemnte es un 

indicio ekctrofisiolbgico de la mtemy>cibn del procesamiento de información, debido a la 

incongruencia semantics y el mtento de reintapretar la información. A diferencia del componente 

P300. el componente N400 es relatrVamente insensible a la maniphión de la pr ob&i&d de 

oc~ia&gicongnitnc iasse~icesymucstniuna~pcro c o n s i s t c ? n t e l d e r e c k  



En paradigmas de atención espace algunos atributos del estímulo visual afectan los 

componentes exógenos. En la posición relevante, el estímulo de flash genera un amento de los 

componentes PIOO, N170 y P220 en la parte posterior del cerebro, además del aumento del 

componente N160 en la región hnto-central. Hillyard y colaboradores consideran que los efectos 

de atención espacial estan relacionados con una modulación de los picos que difieren en morfología 

y latencia, sin embargo, no existe consenso de los efectos de la atención selectiva sobre estos 

componentes [3 11. En contraste, en paradigmas de selección de color una onda negativa endógena 

centro-parietai se genera entre los 150 y los 300 milisegundos. En estos paradígmas se ha observado 

que los componentes del potencial evocado y efectos de atención son independientes del color que 

se utilice [28]. En general, el componente P200 es frecuentemente asociado con atributos físicos del 

estimulo, sin embargo, su distribución espacial no depende fuertemente de la modalidad que se 

estimula. 

Los componentes endógenos juegan un papel importante en bs modelos cronométricos que 

se han propuesto para las diferentes etapas de procesamiento cognoscitivo. UM onda negativa 

alrededor de los 200 miiisegundos (N2 ó N200) se ha reportado en paradigmas que incluyen la 

presentación de estímulos visuales infrecuentes. En diferentes estudios, se ha observado que la 

amplitud del componente N200 esta mversamente relacionada con la kuencia  del estímulo 

*uente. Renauit en pamügms visuales, invoiucrando ei tiempo de reacción, ha &thgui& dos 

tipos de ondas N200 [40]. Una dependiente . delamodahdd . seosorial (N2a) y otra (N2b) que es 

afectadapor factores relacionados coniatareaasipnadaaisujeto. LaondaN2aes llamada "Misnatch 

y sus efectos son mejor analizado S Negstnay- y es genemia por estfnailos relevantes o 



restando el ERP del estúnulo frecuente del ERP del estímulo Secuente. Este componente es 

considerado como un marcador de un desacoplamiento neuronal debido a que es efectado por la 

probabilidad de ocurrencia y la magnitud del estimulo infrecuente [4i]. En contraste, la onda N2b 

íN2 i  es independiente de la modalidad con una distiibución hnto-central y es afectada por factores 

endógenos tales como la atención y se correkmna con el tiempo de reacción. Debido a la secuericia 

temporal de las ondas N2a y N2b y su dependencia con factores exógenos o endógenos, se ha 

propuesto un modelo de procesamiento de información. El modelo considera que la onda N2a esta 

relacionada con el proceso automático de extracción de caracteristicaS del estimulo mientras que la 

evaluación de Ia significancia del estimulo y la selección de la respuesta se asocian con la onda N2b. 

El conrponente P300 se divide en las ondas P300a y P3OOb (P300). La osda P300a tiem una 

dlstribuckn espacial spnilar a la onda N2b miemas que la onda P300b se genera por el estímulo 

relevante. La evaluación del estimdo y la expectación subsecuente, posibiemmte indexado por N2b. 

son dos procesos reiiejsdos por la onda P3b. 



deteminaron cambios en los componentes del ERP d p u i a n d o  dos variables, la degradación del 

estímulo y el tipo de respuesta. La primera variable fue asociada con el proceso de información de 

la decodificación del estímulo, mientras que la segunda se asoció con el proceso de clasiñcación del 

estímulo. Los resultados indicaron que los componentes endógenos, NA y N2b, reflejan dos 

diferentes etapas de información que además son secuenciaies. Considerando la información 

presentada en las secciones anteriores, la presente sección se dedica a describu la posible awciaciin 

de los componentes del potencial evocado con las diferentes etapas del procesamiento de 

información 

ión de estímulos podría Las diferentes etapas de información en un paradigma de dwmmac 

comenza~ con la lectura inicial de los analizadores sensoriales y una decodificación de las 

características del estímulo. Estas etapas se han asociado con componentes de Mencia media, los 

c0mponentesexógenosP1 y N l , q u e c o n t i n u a n h a s í a e l ~ ~ n e n t e P 2 . P ~ ~ r q u e d ~ e S t a s  

etapas se kva a efecto la fomación del trazo de memoria, es decir, se forma el m a p  del estímulo 

en el sistema neuronal. En esta etapa ocurre tanto procesamiento padelo, salidas de diferentes 

sistemas aferentes, así como la mtegración temporal secuencial de información saisorial[37l. Si la 

tarea incluye la presencia de estímulos desviantes, aparece en este rango de latencias la ‘Mismatch 

Negativity“ (MMN). La MMN se ha asociado con un análas automático del estímulo, es decir, un 

proceso de acoplamiento automático con el trazo de memoria, que es un proceso mdependiente de 

atención. La MMNjuega un papel de un dispar<tdor de atmciónimrohmtariaprna desarrollar más 

tarde un análkis consciente del estímulo [34]. Por otra pate, si k tarea requiere la selección de un 

estimulo, el componente Nd puede aparecer em este rango de ktencias, figura Iii.1. 

. . .  
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Otro componentequeCraslaga~~~alaaetividadscogensN]-P2 eselcomgonnite 

NA, reprcsaibando procesamiento sensorial adich>oai en la etapa del proceso de decodificaoión del 

estímulo 1381. En corisecuenCía, el proceso de decodiñcación se traslítpa con la modulaeion de los 

conipomntes exógenos debdo a cambios en la atención, procesaniiento sensorial adicional para 

ión del estimulo o proceso de acophmiento reflew por los componentes propkios de chmmmac 

Nd, NA J MMN 

. .  

La miciaciin del análisis consciente del estímulo, dado por la MMN junto con la & m n  

delestimciio proporciontrdapor kactividadNl-P2, permitedesmollar laetapadecakgo-ióndei 

estimio, el curd es por el c o w m e  N2. La tiificultad en el proceso de catego&in 

afecta la kteda del compaiiense N2. Si el estbulo es relevante la o& P3Wb se prewuta 

post~~dekacti\rklad8J2-P3at,iadexandoeloKnel~oesocognoscitivo,laao~ió~ 

!. 
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reflejada en los potenciales evocados, se. muestra en la fgura Di. 1. El d- a bloques de un 

posible modelo es incluido en la figura Iii.2. 

i I d  

v T ?  - 4 A  
I 

- 

EAmul.1 - pi- "m" j DCEOdiT>CaOOD&lEamVlO 

NZb noob 

Figura Iii.2. Modelo crmom&ia, para las etapas de prooesemiento de la información en paradigmas de 
discriminación de estímulos. 

Sin embargo, a pesar de los modelos cronométricos propuestos, la relación entre la latencia 

de un componente específico y eventos asociados con un proceso mntai aún no se encuentra bien 

definida. Es común asumir que las iatencias de las anq>litudes pico del ERP se. relacionan 

temporalmente con ia t ermiaadn de un evento mental en psrticuiar. Sin embargo, es posible que la 

term¡naciin del evento este marcado por el inicio o por cuaiquim otro punto del componente del 

ERP. La relación no específica entre la latencia del componente y la terminación del evento mental 

es un punto a considerar en cuaiquier intento por analizar procesos mentales reflejados en los 

potenciales evocados, ya que puede existir tklape de componentes. 

ILLS. Potencialea Evocados en el Aniliris de Información Intrnsensorial e Intersensorial 

El fenúmem de mteracCión sensorial se ha eMdencio por tiempos de reacción (RT) más 



s i m u w n t e  por otro estbuío en otra modalKlad he rho^ apoyado por Gielen y 

colaboradores. encontraron que en presentaciones visual-auditivas el RT es m8s rápido que el 

esperado por estimulación visual o auditiva en forma aislada [ 1,161. Es posible que los ERPs puedan 

ayudar a generar un mejor entendimierito de los mecankmos existentes en paradqpas que considexen 

estunulaein muitkensorial. Para introducirse en este campo, es conveniente efcctuar un resumen de 

los hallazgos encontrados utilizando par- intrasensoriales así como Paradignias 

intersensoriaies. 

La iwesttgdación se ha centrrdo en el estudio de los procesos subymenies durante ia 

estimdación de una vía sensorial utílizaado vatios -&butos del estímulo. Algunos intereses se 

relaciaiam con ia pnegyirta de si los ' de a tmc ih  s e k a o c i  a los atitbutos del estímulo 



* -  
I a 

í-. 
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procesamiento de los atributos visuales de orientación y frecuencia espacial [lo]. SUS resultados 

sugieren que primero se procesan los atributos en forma aislada, probablemente en paraieio, y 

posteriormente el atributo relevante es detectado casi inmediatamente después de la detección de la 

orientación relevante, la cual es independiente de la frecuencia relevante, es deck, un procesamiento 

del tipo jerárquico. Componentes de latencias tardías, tales como el N2b sugieren que los atributos 

relevantes son procesados nuevamente, en forma independiente y posiblemente en paralelo. 

La etapa de análisis independiente fue refutada en experimentos incluyendo tonos de difknte 

hcuencia y diferente localización, en donde la tarea del sujeto consistió en responder a un tono 

in6ecueníe de iarga d w i ó n  191. Hansen y Hillyard mostraron que un componente Nd se genera 

únicamente por tonos en el canal atendido, argumentando otra vez un mecanismo de selección de 

características en forma independiente. Retrasos en el inicio de la Nd, los cuales se obtienen ai 

decrementar la diñcuitad de los atributos del estímulo, no se relacionan con un incremento en el RT 

o con la latencia del componente P300 a mayor duración de los estímulos relevantes. Este 

comportamiento sugiere un modelo “contmgente-paraielo” de la selección de indicios en el cual la 

duración del airiiuto se procesa en paralelo con los atributos de locaiuación y frecuencia del tono. 

Se propuso que un estímulo es rechazado tan pronto como existe evidencia de que cualquiera de los 

atributos no se ajusta a las especiñcaciones del estimulo relevaute. En el caso de estímuios Visuales, 

k v i c  y colaboradores han encontrado que la selección de localización se manifiesta en el ERP antes 

de la selección para el tipo de estímulos (color y forma) [43]. Los autores concluyen que una 

prOgresi6n jdrquica de procesos trasiapados t e m p o h n t e  gobiema la selección de información 

releVdme, con el estímulo más complejo extraído a las W i a s  más tardías. En pad ipms  de 
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atributo-duaL el esthmb relevante com!qx?ndkvUe a una barra de color azul en la locahzadn 

correcta pcneró. todos los componsntes del ERP para los atributos de locPli7;aci0n y wbr junto con 

una positikiad tardia (P400-500) que es mayor en las regiones occipitalea y precedkla por una 

s. Este camponente fue probablemente negatividad en el rango de los 225 a los 300 nahsegundo 

equivalente a la onda Nu)(3 que se genera en este mugo por estímulos reievantes bajo diferentes 

condiciones [28]. Los resultados OMS sugieren que la seleccion para la localización precede la 

selección para el color, cuando las 1odizacione.s son &ilmente discrimkables, debido a que P122. 

índice de laselección de kxalkmisbn, PreOeQe aN15Q-300 que es un índice de la selección del color. 

utipise18ooMD.~ase para estos dos componentes cuando el procesamiaito del color 

de1 &hub depeRde de la selección B pnOri de la localksión. En corbraste, en expxbentos de 

tocalieación cÍi&íil ia sdacción del color no fue jeráauluicaniente dependiente de la localusción. 

. .  

de 



atención intersensorial sobre ERPs auditivos comparando los ERPs auditivos bajo condiciones de 

atención visual y auditin Además, los efectos de atención intersensorial fueron estudiados sobre 

EWs Msuales [a). Durante las condiciones de atención audtiva, el sujeto tenia que responder a un 

estímulo auditivo inkxente  en un oído específico, tono diñcil o fácil de detectar, e ignorar el 

estímulo auditivo fiecuerite y el estímulo visual. En la condición de atención visual, el sujeto tenía que 

jugar un video-juego, el cuai incrementa su diñcultad, ignorando la estimuiación auditiva. Los ERPs 

a tonos inhcuentes generaron N1 y P2, y en condiciones de atención auditiva la hrma de onda del 

ERP también incluyó los componentes N2b y P3. Sin embargo, el componente P3 fue más corto en 

latencia y mayor en amplitud para la condición de fácil discriminación de los tonos. También se 

observó la presencia de la onda Nd, junto con una onda positiva liamada Pd y el componente MMN, 

obtenida restando el ERP auditivo en atención visuai de aquellos en atención auditiva. En un segundo 

experbnto, Woods y colaboradores sudtuyeron el estímulo visual por una rejiUa bianca-negra con 

una cierta &cuencia espacial y tamaño, para definir el estímulo visual íkecuente o infrecuente. Tanto 

el estímulo visual y el auditivo incluyeron cuatro estímulos estádam y cuatro estímulos desviantes 

(target), la tarea del sujeto consistió en responder a los cuatro estímulos target en la modaüdad 

eSpec%cada. Los efectos de la atención sobre los componentes del ERP durante atención auditiva 

fueron similares a aqueiios generados en el primer experimento. Es interesante que a pesar de la 

cqiejidad acústica de la secuencia de los estimuios, los componentes de la MMN se generaron en 

segundo experimento. Lo anterior sugiere que diferentes trazos de memoria acústica se 

estabkaeron para diferentes estínnilos estádar. En contraste, los efectos de atención visual 

mstraron una modulaciin de los componentes del ERP visual sobre el area occipital como eJ 

aumento de P120 y una amplia negatividad de los 120 a los 300 miüseguudos, una onda MMN. 



Durante condiciones de atcnción víwial el estknulo target gerxxó w m p m  N2b y P3. Como en 

ei caso de atencion auditiva i n t e m  la atención viwial intersensorial i nvokó  la modukciin 

de 10s componentes exógenos o la adición de componentes endógenos. El aumento de amplitud de 

los compmntes exógeaos son s i d a r e s  a aqneibs obknidos en psradigrass de atención visual 

involwrando atributos de color y especurtes. Se ohpavb que las Wixtciones espackdes de ia Nd 

auditiva y visual son consístenteS con la topogdk específica de cada mdaüdad , es decir, una 

distribuciónfronto-ceritralparria~~~~nriudai.vay~diptnbucónoccIpltalpaniiutaatenoiónvisuat, 

sugiriendo que la atencián selectiva htemmsoriai es depnmdiente de la modaldrtd . . Tambih, debido 

a que el componente auditivo inteme-wxd Nd tiene una distrhuciónespaeial CenEral comparada con 

la dmibueión m8s frontal del compooGnce Nd que se genera en pardgms de atenciDn auditiva 

~ ~ ~ ~ s ~ a ~ ~  e s rnodwbm el prwma&mto 

de i R f o n n a c i B n n i ~ ~ e s & i ? a ~ o o ~ s .  Unhecho iaaerrSante fueiaperssstenciadeico~nente 

MMN dimate ataxkin suditiva, sugkido que, wmo en el ~ ( ~ 9 0  auditivo aiolado, puede rekjar 

deteCmón & fieiesseri de 
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auditivo. Estos componentes se observan>n en la forma de onda de diferencia obtenida restando el 

ERP generado por el tono idfecuente y el ERP del tono estándar. En la condición de &ulo visual 

atendido, únicamente la MMN fue generada en la onda de diferencia, conñmtando que la generación 

de la MMN es independiente de la dirección en la atención, mientras que los componentes N2b y P3b 

dependen de las d e m a n h  impuestas por la tam. En contraste, las formas de diferencia obtenib 

en condiciones de atención visual, es decir, los ERPs obtenidos cuando el estímulo visual fue atendido 

menos los ERPs cuando no fue atendido, indicaron mayor amplitud de P120, P220 y P3b bajo 

condiciones de atención visuai. 

Squires y colaboradores estudiaron los efectos de estimuiación visual y auditiva en fonna 

s h d i h m ,  utilizando las formas de onda de los ERPs, en particular del componente P300 y el RT 

[21]. Utilizando tonos con dos huencias diferentes y flechas apuntando hacia la izquierda y hacia 

la derecha con diferentes probabfidades de ocumncia, Squires y colaboradores observaron que el 

componente P300 bimodai se parece en iatencia y anipiaud ai componente P300 generado por la 

estimulacón unimodal auditiva Este comportamiento no fue interpmado como una predominancia 

del estímulo auditivo debido a que anteriommte se había encontrado predominancia visuaL En el 

W j o  de Squires y colaboradores se propuso que el comportamiento del componente bimodalP300 

se debe a la d-i de discrimmabildad entre los estimuos mtersaisoriales. Los resuItados 

indicaronqueladiscrimmabrli “dad entre estímulos dentro de ia modalidad sensorial es un factor 

detffmmantcpara que unamodalidad seadommsnte. Variando ladiscnmmabilidad . . . .. de los estimulos 

obtiene una predominaucii del tipo visual. Un resultado importante indica que cuando en las dos 

mdabdes los componentes P300 pmentaniatencins Simüares, la latencia del P300 bimodal es menor 
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y con tmia@iiud r m p r  que lo obtenidoprtniweiqukr de los caws mimodi& S. 

En un tercer c?xgerimento Squires y cok&cmdoes evaluaron el comportí~&rito de la P300 

cuandoel sujeto tiene la tarea de atmder irnicauaente a una delas dos dimensiones e ignorar a la otra, 

situación uamada ‘%afea de &do” .  P m  esta tarea es necesario tener en consideration la 

seprabiiidad e integmWkki de kas dimensiones del estúnub. Sin embargo, uno podría esprrar que 

las dimensiones visuaks y ditivas sean 

P300 del seguaido experhento satisface el pnnier criterio para iutegmb&bd en el sentido que 

faciiiación ocurre bajo condiciones de mformación redundante, es decir, un cambio en la iofomiación 

inhcuente fue proporcionada por ambas nmdalidad . es en la esthuiación bimodal. Un resultado 

s o sqxuables. La latenoia del componenre 

’. 
provieae  de p r O C e & W S  en donde la Eformación crítico de m@@Adsd OSeparabriKLad I .  

propomiollgdapr lpsdos 

lluerferir con el 

y la atención a m h s  diaicBBiones deba% 

- Si no se ehcuentra intdkmx 

sew~&&yóporciiabo 

. .  
OC-k. una de las viswet iae& el tono íiecuewe., dos canbmm~ Res 

raraennlaiadekis 

cisla P300 a la c condenieado los 

oaayap qw cwdqukr de las P300 lx lkmhb de las 



iIi.6. Propuesta de un Análisis Segmentado del Potencial Evocado Bimodal en Términos de 

los Potenciales Evocados Visuales y Auditivos 

La intención del presente trabajo es estudiar posibles iuteracciones sensoriales entre las 

trayectorias visual y auditiva. En estimulación bisensorial es interesante anatizar los componentes que 

forman el potencial evocado bimodal en función de la secuencia de eventos en las actividades 

unimodales. En otras palabras, es interesante estudiar como y cuando las actividades bimodales 

exógenas y endógenas adquiridas no se ajustan a la suma de las actividades unimodales 

correspondientes. La evaluación del desajuste entre actividades bimodales adquiridas y sintetizadas 

deben tomar en cuenta la relación temporal entre los procesos mentaies auditivos y visdes. Un buen 

ejemplo de la idea anteriores la división del componente NI00 bimodal y que se muestra en la ñgura 

Ni. m, 
Figura III.3. División del oomponente bimodal N1. 
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111.3 para el ekcaodo P3. El e&n& auditivo es &te&& pwirro, coma puede corroborarse por 

su distribución espacial localizada en ei vertex. saguido por la detección del &do visusl con una 

disttibución parietal-occipitaL Como se puede ubservar, Ias ondas NI, y NI, difieren en larencia por 

airededor de 40 Illilisegundo s. Un aspecto a considem es si el componeak bimodal NlOO es el 

resubdo de procesos auditivos y viswales iudependbtes o existe aiguna intemmión entre vias. 

En la presente tesis se proponeestwltir el ii&rnmo de interacción sensorial segmmtdo el 

pot~nciai evocado bimnoda/k se rediza en base a los p~ocssos mentales ixxiwubs por 

10s conyxlaeates de los potm4des evocados v iswks  y auditiws. Para estaMeGer la idea del análisds 

,en latiguram.4 SemtaeStFen los potm.iales urgmodale s y bimodal g d o s  por un 

paradigma que mcluye la asiguación de una tarea ai sujeto, las actividades eléctricas corresponden 

al electrodo Cz. En la tigura III.4 (a), la actividad bimodal no sigue la morfología del potencial 

evocado aditivo o vkuai, mgjnendo que ambits actividades eléctricas son procesadas en cierta bxma 

SZ f k F =  paragemar elBEP. Lamprssmación espacialdel componente P300 a los 334 m<lseguodo 

III.4 (b)-(d), muestra que la activjdad bimadal es una consecuencia de alguea clase de interacción 

entre las irtformxiones visuai y auditiva. 

. ' 

. .  

El proceso de decodificación del bimdal, indexado principritmente por los 



Figura iII.4. Segmmtacih propwsta del pacntial evocado bimodal. (a) NZ, indica el componente bimodal N200, N2, 
COmSpOILde al cnmpmte auditivo N200 y M, indica el wmpmmte visual N200. @)-(d) Distribucih espacial de 
los ERPs bimodal, visual y auditivo a los 334 ms. 

acuerdo con los procesos unirnodales, el componente bimodal N200 @ estar relacionado con la 

tnmiaacindelproceso decategorizacióndelestkmulo bimodaL EnconsecwnciaJasegundaventana 

de adis is propuesta inicia en el punto de iniiexión bimodal después del componente no0 y termina 

en la latencia bimodal indexada por N2,. Esta ventana incluye el proceso de CategoriPrCión auditiw 

Y el proceso de post-categorización vkuaLXarnbién, se observa que el componente NZ, se genera 

arites de1 compomnte auditivo N2,. La última ventana de an8ilisis propuesta mclirye los procesos de 
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cierre imiaodaes y bimodal indexados por los componentes P300 

111.7. Copceeto Bd F d k e n o  de Interacción Sensorial 

Hasta la &ha, genwdmente se asume que el f m ó m  intersensorial existe si el potencial 

evocado bimodai adquirido (ABEP) difiere de la suma aritmética de las &viddes unirnodafes. Con 

el propósito de comparar el ABEP con el potencial sintetizado por la suma de las actividades 

unimodab~SEP), ei &is segmentado propuesto se ejeqliñca con los potenciales evocados de 

un sujeto incluido en la presente investigación. Las actividades adquirida y sintetida para la primeta 

ventana de &is, definida a partir de la presentación de los estmuilos a los 21 8 milisegundos, se 

III.5. La mspeccion visud de las distribuciones espaciales muestran que el SBEP 

casi r iaactivi&ddeIABEP,sugmaio quelaacfvidadbEmodalesprkipfhentefonnísda 

por ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ d e ~ ~ t ~ ~ ~ ~ e s .  Lapruebaestadisticadeeorrelaciónomga- 

squared, sensitiva tanto a la forma de onda y valores de voltaje absolutos, se efectuó para medir la 

similitud enbe las rpeñalas AFEE' y SBEP. t o s  resultpdos se muestrancn el primer valor de cada uno 

de los electrodos, Sgura If1.6. Pera la primera ventana de análisis existe alta correlsción en todas las 

áreas del cerebro. Sin embargo, la actividad sintetizada no describe completamente los procesos de 

pre%enta UEa 

Got% iaactixidpdque 

elaiedekrdesiaala 



*I 

Figma iíi.5. (a) Potencial evocado bimodal adquirido, (b) 
actividad bimodal sintetizada por la suma de las actividades 
mimodala. 

muestran una mayor diferencia entre el ABEP y el SBEP sugirieiado que se generan procesos más 

complejos que lo que puede expiicar la -.de los ERPs unirnodales. Parece ser que las actividades 

Unenodales interactúan en cierta forma conduciendo a una actividad con menos duración, como 

puede observarse de la d i s t r i i  espacal de los 262 a los 289 müisegumlos. Los resultados 

esiadísticos, segundo valor en la iü.6, corrobora el desajuste entre las formas de onda, 

mostrando los valores más bajos en la región oentro-parietal El proceso de cierre sintetizado, figura 

F 
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Figura II1.6 Valores de correlacion para las tres ventanas de análisis. 

II1.8, muestra un desajuste en amplitud y latencia con el proceso de cierre del potencial evocado 

adquindo.LaP300a~seMnerardelos3~8alos346 Smient ras  que el 

modelodes~~elprocesodecierrealrededordelos398alos406müisegundos.Losvatores 



de baja correlación en el tercer renglón en la figura III.6 refieja este comportamiento. Parece ser que 

interaciones importantes entre las trayectorias auditiva y visual deñuen el proceso de cierre bimodal. 

En la presente investigación, el concepto de interacción sensorial se extiende utilizando la 

teoría de sistemas no-iineaies. Se propone que si el proceso bimodal puede expiicarse por la suma 

aritmética o por la suma ponderada de los potenciales unimodaies entonces existe en las vías 

sensoriales un procesamiento de la infonnacion en forma independiente. En contraste, si para 

@> 
Figura iii.8. La actividad siatetizada QL @) muestra una actividad 
de cierre m4s dispass y prolmgda ai comparación con la 
actividad adquirida presmtsda si (a). 
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sintetizar ia actividad bioIodal se mpre inekrir términos genaados por el producto de La infomión 

unirnodal. auditiva y visual, se asume como evidencia de interacción sensorial. 

m.8. Discusión 

En e¡ presente capitulo se efectuó una descripción de los componentes de los potendes 

evocados auditivos y visuales así como su posible relación con etapw del procesamiento de 

xnformactón en el anáiisis de un estúnulo. En base a la posible cronometría de los procesos mentales 

se propone una segmentación del potencial bmdaL mdexada por sus componentes, en tres ventam 

de anákas. Con el propósito de enfocar el análisis del fenómeno bajo estudio, en el presente trabajo 

se presenuiron las investigrpcines mkcionadw con el fenómm mtrasznsoriai e intersensorial 

utikmdo actividad electrofisiológica representa por los potenciales evocados. En la descripción de 

¡os trabajos se enEatva el c m i q u ~  ' de los cornpooentes de los potenciales evocados ante la 

presencia de diferentes atributos del estunulo base así como ante la preseas& de estimulación 

m&kmriaL el comportamiento de los ca- CQnrliaFe a establecer modelos de 

p r o m  que posiblnneote se ajusten a modelos iedependientes o jerárquicos. A&&, en este 

w p i t u k l s m ~ b ~  . esaacialesqrte~entreelpotencialevocadobmiodaladquirido 

y el potencial evocado dsumwb uniiilgdales. Como puede 

o ~ ~ d e l o s ~ t o p > g r d i a c a s e l m o d d b & s u m a n o  essuficiparaexpkarkgenesisdel 

potencial evOcBd0 bimodal, 



Análisis de Potenciales Evocados Multisensoriales Mediante Modelos No-Lineales 

IV.1. Introducción 

En diversos campos de la ingenieria es de mterés inferir la posible relación entre la muestra 

actual de la señal de salida de un sistema y la información actual y pasada de la seM de entrada e 

información pasada de la señal de salida. En el estudio de sistemas dinamicos, como en el caso de la 

p&ción entre el potencial evocado bimodal y los potenciales evocados unimodales, la descripción 

matemática del sistema puede obtenerse mediante procedimientos de modelado o identificación [46]. 

El procedimiento de modelado involucra establecer ecuaciones matemáticas que describen a 10s 

procesos en base a leyes fisicas, y no necesariamente requiere experimentación Por otro lado, el 

“ajustar” la respuesta de un sistema a una estructura con parámetros desconocidos se denomina 

identificación de sistemas. El procedimiento de estimar los p arámetros requiere del conocEniento a 

priori del sistema. El nivel de conocimiento origina diferentes tipos de modelos en la identificación. 

Los modelos “ W e b o x ”  surgen cuando es posible construírlos a partir de conocimiento a priori y 

kyes físicas mientras que los modelos “grey-box” se obtienen a partir del conocimiento parcial del 

fenómeno quedando por determinar algunos parámetros a partir de los datos observados. En el caso 

de los modelos “black-box” no es posible utilizar inhrmación relacionada con la naturaleza del 

fenómeno [47]. Una decvenkja de los modelos “black-box’’ es la p o s i i  de que no exista una 

Elación directa entre los parámetros del modelo y las Variables fisicas que rigen ai knómemo bajo 

-0, en consecuencia, la aceptación del modelo para una a p i i d n  especíñca depende de su 

-dad” en lugar de su “veracidad” [46]. La presente mvestigación se enfoca al problema de 

modelos “biack-box”. 
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E- iz identificación de sistemas se ut* ínfomiacián adquirKla para detemimar en forma 

-__-.- . ,- -&. c. zotai el modelo o estructura de un sistema deswnocido. El proceso de identificación require 

is t-m correspondientes ai diseño experimed perturbación del sistema, adquisición de datos, 

~~e:.:ior; Ge ia estructuradelmodelo, estimacióndeparámetros yvalidacióndelmodelo. Laselección 

15 2 zssmura del modelo representa la etapa más diñeil en el proceso de identdicación y requiere 

:. ai-& conocimiento del fenómeno ñsico bajo estudio. La selección de la estructura del 

xxsic >~ e: tipo de algoritmo de estimación de paremetros a ser u t W o  imponen algunas 

 xi concernientes con la exactitud del modelo identificado. Es importante señalar que el 

:-:.:s..; 2: iaentificación de sistemas es iterativo, y por lo tanto; antes de obtener un modelo ''útil" 

-- 

_. 

- . . ~ - ~  -__ -. c- L. necesario regresar y revisar les diferentes etapas del proceso. 

- 
=E IZ práctica, hi9tórhmnte se han utiluado modebs con estructuras lineales debido a que 

5 -wx.acios obtenidos con estructuras del tipo no-lmcal han sido íimitados. En consecuencia, los 

x e t o í  ~i-lineales se han consirlerado importantes desde el punto de Vista teórico. Sin embargo. 

ZTX: P .  consenso de que los madelos con estnictutas lineates mesentau aproXimraeioms de la 

~1 .T>s. ae ios fenómenos que se originan en siniaciones reaies. Por lo tanto, es importante mvestigar 

= i 1 s e e o  de aigunas técnicas no-lmeales de identificación de sistemas digx>níbles a la fecha 



, , ,  , I .  , . . .  . ,  ,, , . _,.* ~.~ ._.., ~,,." .,.... ... .. ...~ ,,...., .,, , , .. . .. . I ,  I ,  , . , 

secciones se describe, en forma general, las bases teóricas del proceso de identificación de estructuras 

del tipo no-lineal que serán relevantes para el anáiisis del fenómeno intersensorial entre las vias 

auditiva y v i s d  

W.2.1. Filtro de Voltem 

Los ñltros lineales óptimos representan una alternativa importante, desde el punto de vista 

del procesamiento de señales, en la solución de diversos problemas prácticOs. Las técnicas de ñltrado 

beal presentan la ventaja de la simplicidad en su formulación matemática y en su implementación. 

Sm embargo, la mayoria de los sistemas encontrados en situaciones reales son no-lineales y en 

co-cia, los resultados de las técnicas lineales no son suficientes para explicar el fenómeno bajo 

estudio [49]. Como se ha mencionado, las técnicas del tipo no-lineal se evitan debido a las dificultades 

que surgen en los procesos de estimación de parámetros. En contraste con la caracterización 

matemática completa de un sistema lineal por su respuesta al impulso. la descripción de un sistema 

no-lineal no puede realizarse mediante un marco de referencia único. Por lo antdor, solamente 

aipunas formuíaciones matemáticas se han estudiado como por ejemplo ñltros morfológicos, ñltros 

de orden estadístico, ñltros homomórñcos, ñltros de Volterra y otra descripciones polinodes [50]. 

Tradicionaimente, la representación de sistemas no-lindes con estnictura desconocida se ha 

efectuado mediante la Sene de Volterra [5 11. Sin embargo, a pesar de su popularidad teórica, el ñitro 

de Volterra ha mostrado aplicación limitada en problemas prácticos debido a que se involucran un 

e excesivo de coeficientes a estimarse [52,53]. Lo anterior origii un proceso de identificación 

conq>lejo. Con el propósito de reducir la complejidad en el diseño del ñitro de Volterra se han 

' W P W ~ O  tknicas de 19iealnación que considenin ai ñitro de Voíterra como un ñitm lineal con 

multidimensionales. Otra forma de reducir la cantidad de coeficientes invoiucrados en la 
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estructura es Imiitar el orden del &o. En k myoria de las aplicaciones se utiliza el filtro de Volterra 

de segundo orden. A continuaci6n se describe la teoría del f&o de Volterra con el proposito de 

estabkcer ias bases teóricas necesarias para formular la descripción polinomial no-heal conocida 

como modelo NARMAX 

Consadere a x[n] y y[n] las secuencias de entrada y saiidade msistema discreto, causal y no- 

iineai. La secuencia de salida y[n] puede representarse por una expansión en SerKS de Volterra dada 

por: 

en donde $Im,, m,, ..., md se denonriaa el k-1 de Vokerra de ordenp-émmo del sistema. La 

secuencia de dida y[n] se formi mediante canvobciwes d-w de los pesos delñkro 

conk gecugcckl de entrada x[n] .  Es hpaímte  observa que el sisteina cumpie con el principio de 

superposíoión con respecto a los pesos dcl fiftro, cam%m&m ' '  quepuedeutibmepsra&errniuw 

el error c m  medM W E ) .  en forma áptima los parsritetros del no-lineal nwmwmdo 

Ade~&, krepwa&ción en la ecuación IV.l requiere un número infioito de ténainos, y en 

commk I10 es de intcres piooctico, Gon 

. .  . 

ddpfocesode 

estim&ión de los persmtros del sistew~ 

t é m i w s  & una serie de Volteplatmw&a 

se rep~esenta la s&& del sistema en 

, el e o  de Voiterra de segda  orden 

seba enupadelastecnicesIIo- BlásPQprbirns 

La paraLasecuolrúafiaJ en Nt4mims 
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v-1 N - l  N-l 
- c ... hp[m1,m2 )..., mp]x[n-ml]x[n-m,] .. x[n-mp]+ ... 
m,=O m2=0 mp=O 

=nzr= JL' e: Evo de Volterra de segundo orden queda descrito por: 

- -  _ -  . =. E 2 oz-rra de segundo orden puede considerarse compuesto de un filtro lineal con 

=n-= ?.I-,] ~. y un filtro no-lined representado por los coeficientes h,[m,, m2], con N 

~5d: 2 urgd del ñltro. 
. .  

-22.- -a que $[n]es la salida que proporciona el modelo y y[n] es la señal adquiri@ 

z c i ~ c . ~  ~ - 5  deatorios estacionarios con valor promedio cero, el objetivo es determinar los 

xuxmzmz: i-1 Em de Volterra de segundo orden que meimuCe el MSE entre ambos procesos. El 

MS. -m c 

" .  

queda deíinido como: 

5=EI Ivrnl-$rnIl2}. (Iv.4) 
s 

i 

$ 
- 

nqrprran= o m  que la curva del MSE posee un minim0 global debido a la íiueaiidad en los 

-: 1-1 Ezra de Voltema. i- 
E nrámm, ho en iaecuaci6n IV.3 puede dekrmmme ' en función de los padmetro sdelos 

c u r d ~ ~ s  del ñItr0 y de la fimción de autocorreiación de la secuencia de entrada x[n] si 

= aerp: rne e. proceso de salida y[n] es un proceso sin sesgo, es decir, EMn]} = O.  En . - 

í1; puede escniirse como: 
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(IV.5) 

endonde ‘*(mi -m2) = E{x[n-m,Jx[n-m,]}representalafuncióndeautocorrelacK>n&lasecuencia 

x [ n ] .  Substituyendo la ecuación IV.5 en la ecuación IV.3, la secuencia de salida del shema puede 

escribirse como’ 

4 1  b-1 h-1 

yini = h , [ m , l x ~ 7 - m , 1 +  C h , ~ m , , m , ~ ~ x [ n - m , i r ~ ~ - r n , l - ~ ~ ( ~ ,  -mz)). (IV.6) 
mi =O m,=O m,=O 

En témzkos de vectores y matrices la ecuación W.6 puede expresarse como: 

y[n]=A ‘X(n)+h{~X( (n)X‘~n) -RJJ ,  

en donde el vector xn] y las matrices A y B se deíinen como: 

X(n) = [x[n].  ..., x[n-N-l] l ’ .  

A = {h,[O], ..., h,[N- l ] ] ’ ,  

(IV.7) 



(N.11) 

en consecuencia, 

en donde RmyTyx repmentan las matrices de correlación c r u d a  y la bicorrelación cnizada, 

respectivamente. La función de bicorrelación cruzada mide ladependencia estadística de tercer orden 

entre dos señaies. 

La solución óptima del ñitro de Volterra de segundo orden puede obtenerse a partir de la 

ecuación IV. 12, asumiendo que la matriz de autocorrelación del proceso de entrada esta definida 

positivamente, como: 

A pesar de la simplicidad de la solución óptima mostrada en la ecuación IV.13, p”manece 

la complejidad en la impíementación del ñItr0 de Vokerra. Es decir, un iiho de Volterra de longitud 

N requiere del orden de N operaciones en cada instante de tiempo. En la práctica es necesario 

establecer un compromiso entre. el desenipeiio del ñltro de Voltemi y su complejidad computacbnal. 

Es importante notar que la formulacíón en ecuación IV. 1 considem un Sistema de una sola 

entrada y una sola saiida (SISO) sin embargo, la extensión es directa para sistemas de emadas y 

múltiples (MIMO). La representación de sistemas MMO es relevante para ia formuiaciin 

metematica del Mmeno. intersensorial de iuterés en la presmte mvestigwiin, en donde es posible 

establecer productos cruzados entre los procesos de entrada y el proceso de salida 
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La prjncipai desventaja del f&ro de Voltel~Íi, en el estudio del fenómew UiterSensoW es la 

ausencla ae un algoritmo para obtener los términos relevantes a partrr de un de orden N - é s h  

que pemuta dete& la estructura minima del modelo ("'Parsimonious Model"). Es decir. la 

representación no-lineal del potencial buaodal en términos de un filrro de Volterra seguramente 

mtroducira un número excesivo de coeWmtes que tienen que estimarse y que pueden ocultar la 

dinámica del sistema. Sin embargo, el establecer las bases del filtro de Volterra nos permite redizar 

una transición directa al modelo NARMAX. El modelo NARMAX, como será evidente en las 

secciones siguientes, pemnte modelar el potencial evocado bimodal en función de las actMdades 

eléctricas unmw>daies, y en c o m s w &  anstiiEar las posiblps interaccionea entre vias sensoriaies. 



En el proceso de identificaciónno-lineal existen diversas posibiüdades para la descripción del modelo, 

Y nada se puede excluir al inicio del proceso. El modelo general no-lineal "black--box" puede 

concebirse como un mapeo de los datos observados a un espacio de regresores, y del espacio de 

regresores, mediante un mapeo no-lineal, al espacio de salidas del sistema [54]. La selección de la 

estriicm del modelo es una etapa esencial en el proceso de identificación de sistemas no-lineales 

debido a que un mCreniento en el grado del modelo resultará en un modelo excesivamente complejo 

de poca utilidad pdctica, y posiblemente numéricamente mal condicionado [SS]. 

En general, el proceso de identificación de sistemas no-heales involucra dos etapas. En la 

primera etapa se seleccionan las funciones bases relevantes miaitras que en la segunda etapa se aplica 

el algoritmo de mínimos cuadrados lineal para determinar los parkmetros de la función de . 

aproximación. Recientemente, el modelo NARh4AX mtroducido por Billuigs y col. se ha convertido 

en una de las técnicas prácticas más utilizadas en la identificación de sistemas no-lineales [52,56]. El 

modelo no-heal de B w s  es una extensión de la representación lineal ARMAX siendo también 

heal con respecto a sus parámetros. En una descripción del tipo NARMAX, la estructura del sistema 

se aproxima en términos de una expansión no-lineal en fhción de entradas actuales y pasadas, salidas 

pasadas y errores de predicción. Cuando la estructura del modelo es conocida, es decir, la función 

n0-W esta bien detennimia, el procedimiento de identification se limita a estimar los valores de 

los m t r o s  del Sistema Sin embargo, en Ía mayoria de los problemas prácticos se desconoce la 

-delmodelo y e s n d o  aprolemarlapormediodefuncionesno-linealesconocidas, como 

Por ejemplo, polinomios, ñUmci0ne.s mdiab, etc. [52,57,58]. Chen y Billings han demostrado que 

h i o n e s  no-iineales pueden,aproximarse con un buen grado de exactitud mediante 

rrpresentaciones polinomialas [E]. En la presente investigación, el estudio del fenómeno 
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intersensorial se efeauriiii mediante su formulaci6n matemáttca ’ no-lheal utilizando funciones 

polinormales en la descripción NARMAX. 

Además de seleccionar un conjunto de funciones no-beales, es necesario contar con un 

algoritmo de i(ienti6caciÓn eficiente para obiener un modelo con una estructura mínima 

(“Parsitnornous Model”) debido al número excesivo de términos que rmcishacnt e son candidato para 

fonriar la estructura del modelo. Es decir, es necesario seleccionarlos términos relevantes a partir de 

un gran número de posibles términos iuicides. BEtlings y coi. han propuesto una extenslo “n a 

procedútlisntosdeortogon8bci6~ conioelalgoritmo deGram-Schmidt modificado, paracontender 

con la selección de la estnictura del d e b  y proveer una estllaacin pararndtrica sin sesgo [55]. 

i 
i 



~-saiidadeunsistaiiawnvaiomenbs&mioios u=R", y=R,respectivrmient e. Lafunciónf : u-y 

se denomina función de regresión dey sobre u; un caso típico es y = Au)+e en donde e, un proceso 

de valor promedio cero e independiente de u, representa la parte de la secuencia de salida que no es 

posiile predecir utiiizando datos pasados. La idea es proporcionar un estimado de A.) utilizando el 

conocimiento que se puede obtener de la Sonnación entxada-salida adquirida. El estimador de A.) 

es de tipo paramétrico si A-)#, en donde F es un conjunto de funciones deíinidas en términos de 

un número h i t o  de parhems desconocidos. 

En el método parariEétnC0, relevante para la presente mvestigación, es necesario buscar la 

mejor estimación posible de f i), A*), dentro de una familia de funciones conocidas y realizar la 

estimación de los pa rh t ros  correspondientes. En consecwcia, la hciÓnf(.) puede escribirse en 

términos de un vector de parámetros 8 dedimensiónfinitacomofiU[n-l], Y [n-11, @);esdecir, 

la función A-) se ha panimetnzad o, en donde los vectores de entrada y salida se definen como 

U@-i)=[u[i] u[2] ... u[n-i]] y Y'(n-i)=b[i] y[2] ... y[n-i]]. Una vez que se establece la 

estnictuni del modelo y se dispone de K pares de datos entrada-saiida, la "calidad" del vector de 

pai.bmetros 8 puede medKse utiüzando el índice de desempeño: 

Como se indid, es útjl considerar f i )  como la concatemción de dos operaciones de mapeo 

con el ñn de establecer m marco de referencia gemral para el proceso de identificación de Sistemas 

-heales [54]. Los valores pasados de las secuencias de entrada y salida son mapeadas 

aunvectordedimensiónñnita,esdecir, <p(n)=<p(U(n-l), Y(n-1)) yposterionnent e 

el nctor  q(n) se mapea al espacio de las satidas del sistema En consecuencia, la función 

CapiiuIoN 77 

"__ ,.. . 



parametrizada ñ.) puede detenniaarse como: 

j (U(n-I ) .  Y@-1). e> =Atp(n), O). (1V.iS) 

en donde el vector .cpfn) se denomina vector de regresión y a SUS cornpomiitacomo los regresores. 

Por lo tanto. el problema Miginai de idsntiñcación se divide en dos partes: (a) ¡a selección del 

ve.ctorde re@dón y (b) la s e M n  del wapeo no-iiueaí Av), a partir del espacio de los regresores 

ai espacio de las salidas. 

Los regresores en ¡a ecuacion IV. 15 se c o n s t i t u ~  en geaerai, taminos de entradas 

y[n-k] y erroms de predicción ~((n-k). Los emztc de 

predidn se detkencomo e[n-kf=y[n-kJ-3n-k@], endondeel término 9[n-48] mpmsentael 

vak>rquepredieelmodebyk E [l,  N J .  

uln-k], vafoncs de salidp 

Por lo que respecta al ntripeo no-lineal f(cpln), e) puede considerarse como una expk&n 

de fuaciones de1 *o: 

AWO, @)=E: a, &(<a). cN.16) 

en .r,c> 
en dif.eaents formas utüizaado o CW8w&td’), fk i lmes de base i9dial 



seleccionando los regresores relevantes o signiscativos que deben ser incluidos en la 

dedpciÓn del sistema. Adicionabnente, se deben de realizar divemas prueh para probar el modelo 

obtenido. En las siguientes secciones las etapas antes mencionadas se discutirán en detalle para la 

versión poliwmial del modelo NARMAX. Además, se discutirán tópicos relacionados con la 

“bondad” del modelo no-lineal y con el error de predicción denomiuado “one step ahead prediction 

error”. 

W.3. Modelo NARMAX 

La representación general de un modelo de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO) 

dada por la ecuación de diferencias no-iineaí: 

Y(n) =AY(n-1), ..., Y(n-n,,), U(n-i), ..., VCn-n,), e(n-l), ..., e(n-n,)) + e(n) (JV.17) 

con m didas y r entradas, describe a una amplia ciase de sistemas no-iineales de tiempo discreto [55, 

57,581. En la ecuaCiónIV.17 los vectores de salida, error residual y de funciones se deñuen 

como: 

e Q1 donde las variables ny, nu y ne denotan los retrasos sobre las s e a m ~ ~ h ~  correspondiientes. 
‘I 

Wsentación del sistema dada por la ecuación IV. 17 puede descomponerse en m ecuacbnes de 

dierencia no-Wes  escaiares de la forma: 

. 



en donde i E [l, m ] .  En una sección posterior la versión MIS0 de la ecuación de d&mi~~ias 

deiinida en IV. 17 será utilizada pam de&& la rekión entre el potencial evocado bimodal y las 

actividades ununodales visual y auditiva. 

Como se ha mencionado, para propósitos de identificación utiluando la ecuacihn IV.17 Ó 

IV. 19. es conveniente parametruar la ecuación de diferencias y expresaría mediante u ~ a  expansión 

polinomial de grado I ,  es deck 

2 

endonde z = I ... m. n = m.n,+rn,+wn, ycadauix>delost~osx ,eniae~npoi inOmiaI  

se d e W  como: 
i 

xJn] =y '[n-11. X 2 b l  =y ' tn-21,. .., Xrn.", [n] =y"[n-nJ. 

X m n ,  * 1 bI=u 'In-11, x,.,+2[nl=u'[n-21,..., x,, J 'r"y [n] =u '[n -nJ, 
x,,[n] =e "[n-ne]. ' m  n,+rn,+~ [nl=e [n-lb xm.r>,rr""+2 [n] =e '[n-21, ..., I 



en donde M representa el número total de posibles regresores, es decir, si el grado del poliwmio 

es /=I  - M=n o si 1=2 - M=n+C iz, etc. EnlaecuaciónIV.21 iostémimosp,[n] sonmonomios 

desde xi [n] hasta x,[n] o productos de estos monomios, en particular el término pi [n] corresponde 

a un valor constante. El término e '[n] representa el error residual mientras que Oj son los -0s 

del modelo a ser estimados. 

R 

t2=1 

La ecuación N.21 puede escribirse en temiinos de vectores y matrices considerando: 

como: 

z = P 8 + 3, tí i=l, ..., m (Iv.22) 

Dado que las funciones f no se conocen a priori, al inicio del proceso de identificación todos 

los elementos de la matriz de regresión tienen que ser considerados. Las Únicas variables que pueden 

seleccionarse son las entradas, las salidas, los retrasos , nu, ny y n, y el grado I del pliwmio. 

Asumiemlo que los términos significativos de la matriz de regresión P se conocen de antemano, el 

problema se reduce a la estimación del vector de parhems 8 por medio de un procedimiento de 

mhimios cuadrados lineal que minHnBce la w k  euciidiana IIz - P 811. La solución a este problema 

la bien estabiecida ecuación n o d  

P fP e =P 'z (TV.23) 

Sm embargo, los térmiaos relevantes de P no se conocen a priori y.todas las colunmas de P 

sertomadasencuentab . un número excesivodetéiminosyenco~ncia 
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un modelo complejo y de poca utilidad. Como se ha mencionedo, es deseable encontrar un modelo 

que mvotucre une peque& i k x i i n  de los términos candidatos de P (''Parsimo~us &de) .  Por 

lo tanto. e¡ pmbiema de identificación de sistemas es en realidad un problema que combina la 

selección de un subconjunto P, de P y la e s t d i ó n  del vector de paránietros Q que mUiimú;a la 

correspondiente n o m  euciidiana. 

La estimación pm6t r i ca  puede realatipise para todas las posibles estnicturas del modelo y 

selecciorta~ la mejor en base a un índice de desempeño sin embargo, a pesar de ser un procedimiento 

directo es impráctico. Varios índices de desempe?io se han propuesto para seleccionar el mejor 

modelo, la Tabla IV.1 presenta un resumen de los índiws mis ftecuentemente utilizados. En la Tabla 

J;  representa la señal originada por el modelo mientras que kdica el valor promedio de la 

secuencia. Los primeros cinco criterios tienen la característica de proporcionar "buenos" modelos sin 

embargo. inciuyen demasiados parámatros 1591. Pam evitar este problema es necesario seleccionar 

r e ~ q ~ ~ ~ ~ ~  

esta íimcidn. 

U S h B f o r m a p r 8 i É t i W . d e ~  h s3umlcm del rfmwo ea aplicar los **s de 

m ~ ~ ,  "SmwmYy '%adam&. El de ''a- 

el &l 



que un término seleccionado en una etapa pueda resultar irrelevante en una etapa posterior debido 

a que los términos del modelo pueden estar conelacionados. Por lo tanto, el procedimiento de 

selección debe incluir la evaluación de algún índice que permita evitar estas situaciones. Algunos de 

los índices de la Tabla IV.1, como el criterio de M e ,  se han utilizado para tal propósito. 

Los algoritmos de regresión ‘Yomd” y “backward” son m s  especiales del algoritmo 

e términos sin evaluar pueden ser “stepwise”. En el caso del algoritmo ‘%forward” unicament 

incorporados al modelo y términos previamente aceptados no pueden ser eliminados. Para el caso del 

, .  

algoritmo “backward”, el algoritmo inicia considerando todos los posibles términos y cada uno de 

los términos son evaluados con el propósito de decidir si son eliminados. Es importante señalar que 

la eficiencia de ambos algoritmos depende de como sean ordenados los posibles términos del modelo. 

Este no es el caso del algoritmo “stepwid o de la versión modificada del algoritmo “fomard” que 

considera en el procedimiento de selección la ortogonalización de los términos. La selección de la 

estnictura del modelo NARMAX que se aplica en esta investigación se basa en el algoritmo de 

regresión “forwardn utilipindo un procedmiiento de oriogonalización. 

La deteminación del vector de parametros 0 s, mediante el procedimiento de mínimos 

cuadrados establecido en la ecuación IV.23, puede realiuirse de tres formas: (a) solución de la 

ecuación normal mediante eliminación Gausiana o la descomposición Choiesky de P‘P, (b) 

dmmpsición ortogonal de P y (c) descomposición en valores singdam de P. El segundo d o d o  

el más exacto y evita la posiiidad de un mal condicionamiento (‘Til-Conditioning“) de P ‘P. La 

dcscornposición ortogonal de P puede efecnierse mediante el procedimiento de ortogonaiización de 

*Schmidt o su versión modificada, la transformación de Householder, o método.de Givens. El 

d o d o  modiíicado de Gram-Scbmidt (MGS) tiene la veritaja de no ser sensible a errores de redondeo 
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en comparaeitin con el metodo de Oram-Schmidt y es más exacto que el método Hoiiseholder, sin 

a h g o ,  computacionalmmte es un poco más complejo 1551. 



P = WA, en donde A = o  

I O o  o o ... . 1 

' a13 ..' a l A ~  

O 1 a,, ... 
0 . ... . ' , W=[w ... W M ]  (IV.24) 

y la matriz W, de dimensiones NxM, tiene cohunnas ortogonales que sastiface W'W=D, en donde 

Des una matriz diagonal deñnida positivamente. La solución para el vector de parámetros 0 puede 

determinarse substituyendo la ecuación IV.24 en IV.23: 

pip e ,=PZ 
A 'W'WA o =A 'W'z 

w . 2 5 )  DA 0 s = W ' ~  
A 8 *=D "W'z=g. 

A partir de la ecuación IV.25, el vector de parsmetros 8 , puede caicuiarse por substitución hacii 

debido a que la matrizA es una matriz'triangular superior. Además, de la ecuación IV.24 y la 

CCmdición W'W=D es faci demostrar que la &A puede e s c r i i  corn A =D -' WP, de donde 

Pueden obtenerse los elementos de A. 

obtiene un .delamatrizAa .cada tiempo Y ortogondizala 
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<w kg ] h  ~ 'I- 
ak, = i=k+I ..... M 

<W,,.H> k> iIV.26) 
(b- (C-1) - a k , w l .  i=k+i ,..., M P ,  -Pr 

W M = P M  ' 
(U-11 

o, el índice uiferior denota En la ecuacidn anterior el índice superior mdica la etapa en el pr- . .  

el número de columna en ia mittrices P y Wmieníras que el símbolo <.> denota el producto interno. 

a p h n  para k =  1 hasta k = M l  con p =p ,, i= i ,  

.... M, en la k-ésima etapa las columnas de P indexadas desde k+l hasta A4 son ortogonalizadas con 

respecto de lii k-ésima columna. Una vez que se determinan las matrices W y A los elementos de g,  

en la ecuacion IV.25. pueden ser obtenidos. 

Las tres primenis ecuaciones enIV.26 

. .  Eneste pnto del &gox&no e s n w c i r á n r E e r  elprowhnd o anterior con el 

kPY w m o d e l o d a e t u r a  

mátuaa("ParsmioniousModei"). Considere IrrewarikiniV.22en 

asuniiendo que se han seleccionado M, tenninos, es decir: 

Si se la suma euedidifica: 

(IV.27) 

(IV.28) 

i 
t 



variable dependiente relacionada con wj. En base a lo anterior, la ecuación IV.28 puede reescribirse 

como: 

es decir, entre más grande sea I 

i = l  
ov.29) 

mior de err, en IV.29, la reducción de la varianui del error residual 

es mayor conforme se incluyan términos significativos en la estructura del modelo. En consecuenCia, 

el procedimiento dado en la ecuaciónIV.26 puede modificarse y resumllse como sigue: en la k-ésima 

etapa, para i=k, ..., M ,  se calcula: 

(N.30) 

y se obtiene la posición del valor máximo de err;. Si el valor máximo de err; conesponde a la 

posiciónj-ésima, es necesario intercambiar laj-ésima columna con la k-ésima columna de la matriz 

PI). Es decir, elj-ésiio elemento de err; indica que elj-ésimo regmor en la matriz P es el más 

significativo. AdemsS, es necesario actualizar la matriz A, la j-ésima columna de la matriz A se 

mtercambm con la k-ésima columna desde el primer renglón hasta el &-l)-ésimo renglón. El 

algoritmo continúa como se indica en la ecuación IV.26. Es importante observar que en la k-ésima 

etapa la matriz p-j) esta constituida como P(k-')=[w I ... wk.' p ... p E-'>], es decir, el 

Procedimiento produce columnas ortogonales en cada etapa El procedimiento de ortogonalización 

coloca el término más signiñcativo en la primera coimma, el segundo más significativo en la segunda 

Whmina, etc. La selección de los términos termjna cuando la expresión en la ecuación IV.29 es menor 

a un cierto umbral, definido a priori. 



(IV.31) 

en donde el índice superior indica la etapa en el proceso de selección y el s u m  imlica el renglón 

o colunma. Como se ha niencionado, el d e r i o  dado en IV.29 incluye demasiados elementos 

signihtivos en P. y por lo tanto, es necesario incluir un criterio que permita tomar en cuenta la 

complejidad del modelo. En la presente investigaciin el criterio de Akaike es U t W o  con este 

proposito 

Se requiere un paso find en el poceso de identiñcación. Debido a que el modelo poünomial 

NARMAX inctUye elementos de la secuencia de ruido y esta secuencia 1x> es posible mediirla, es 

necesario remplezar e[n] por elorrar de predicción o error reskid e [n] .  En consecmia, la 

de regresoresPde1 i-ésimo aubmodelo puede establecerse como P ,=[P : Pn J endonde lamatriz 

de repsion P depende irnicament e de los datas de saüdamientmquePn, seconstituye 

a partir de los errores de predicción. El proceso es como sigue: p-o, M, temninos se 

sekccionan de P p , ,  la selección puede teneiiaarse utiiiz~do la ecuación IV.29. Un vector de 

parhmetros inici&es 8 puede obtenerse con el propcisito de &dar una Secuencia de error 

residual inieii {@>[n]}. En segnndo lugar, la matriz de regresi6n P se forma y se puede iievar a 

efectolasekwióndeM, u t6nnhos frsadaquea el indice de desmpcño: 

Y'. 

P ,  

n> 

+M1 MP,, "I? 

1 - err, < par íJV.32) 
, = I  

OS e de ~ W S  (M + ~ ( ~ 3 , . ~  1. P*> "a 
Finalmente , se e&& el ve.ct@r de 
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iV.4. Resultados del Modelo NARMAX con Datos Siitetizados 

En esta sección, el procedimento de ortogonalización modificado de Gram-Schmidt para 

determinar la estructura y los valores de los coeficientes del modelo se muestra en base a señales 

sintetizadas. El modelo considera un sistema con una saiida y dos entradas, incluyendo 4 términos 

lineales y 3 no-lineales. Como señales de entrada al modelo se utilizan potenciales evocados visuales 

y auditivos obtenidos en uno de los experimentos de la preseiite investigación. El modelo que se 

ocupa para evaluar el funcionamiento del algoritmo se dehe  como: 

v[n] = ut [n- 11 +0.9ul[n-6] +0.5u2[n-1] +0.4u2[n-8] +0.7ut [n-t]ut[n-5] + 
0.2u2[n-llu2[n-4] +0.045u1[n-l]u,[n-l]. ov.33)  

En la figura IV.1 se muestran las sefiales ul[n] y u2[n] utiluadas en la ecuación IV.33 así 

o 7x0 4M O 2M m 
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corno la señal de Salida y [ n ] ,  generada por el modeio. El p r o d i o  de ortogonalUaciOn 

modificado de Oram-Schmidt se aplicó a ios datos sintetizad ' osutilizaudoungradodelpoiinonno I t 2  

y retrasos de O, 14 y O para ni ,  nr, y ne,  respectivamente. Los resultados muestran la robustez del 

procedimiento ya que los pmim%ros estmtsdos del modelo coinciden con los coeficientes utilizados 

en la ecuación IV.33. 

Sin embargo, en ia práctica es difícil de obtener datos libres de ruido. En el caso de los 

potenciales evocados, una de tas posibles %entes de ruido es la técnica de promediiación. Como se 

ha mencionado antenoniternte, la reksion saial a ruido depsnde directamente del n k r o  de épocas 

promediadas. Por esta razbn es importante considerar el funcionamiento del algoritmo ante la 

presencia de niido tanto en los potenciales mkoddes coma en la señal de salida delmodeio de la 

ecuació IV.33. La figura IV.2 muestra las seaales de ruido que se agregan a las señales de la figura 

IV.l para demostrar el desenrpeño del algoritmo MGS. 

Para comparar resuitadas en la estimación del vector de *ros, el algoritmo MGS se 



aplica a las señales con ruido utilizando los mismos valores para el orden y retrasos del ejemplo 

anterior. En la íabia IV.2 se muestran los valores de los parámetros estimados y sus regresores 

correspondientes. 

Posición e 
3 1.122 

Re-r 

uJn-21 

I 6 I 0.571 I u h - 5 1  I 

31 

34 

35 

I 20 I -0.067 I uJn-51 I 

0.044 . u, [n- i]u, [n-21 

0.391 u # -  l ]u , [n-5]  

0.310 u,[n-l]u,[n-61 

I 23 I 0.44 1 I uJn-81 I 

I 40 I -0.066 I u,ln-llu,in-l11 I 
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En la tabla anterior la primera columna indica la posicián del mgremr en la matriz P 547x435, 

la segunda columna muestra b s  vdores de los parámetros involucrados en el modelo mientras que 

en la tercera columna se muestran los regresores correspondientes. Como puede observarse de la 

rabia. el aigoritmo MGS, kjo exxkknm de niido, incluye un mayor número de términos y de esta 

f o m  oculta la d i c a  del sistema descnto por la ecuación IV.33. 

IV.5. Conclusiones 

El modelo NARMAX represenaa uaa al-va en la Klaitificación L- Sistemas n o - M e s .  

En nuestro G ~ S O  específico, el estudio del fenómeno intersensorial, el modelo NARMAX p e d e  una 

representación del potencial e v d o  bimodal en función de la actividad bimodal pasada, de las 

a c t i v i d a d e s u n m x d a k p ~ y  , pero además, del producto de las actividades auterbres. 

Una ventaja de utiIizar el modelo NARMAX es la estimación simultáeea de la estruchza y los valores 

de los parámetros del &ana mediante el algoritmo MGS. Sin embargo, como los qempbs 

anteriores lo damatran el allJOritEn0 M G S  es sensibk al ruido, ya que genera modelos 

s o w m o s .  En consecuencia, además del atgoritmo MGS es necesario buscar estrategias 

que minbicm ia posibilidad de eatmiar modelos so- . os que oculten la diii8auca del 

sistema 
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Problemas de Sobreparametrizsción y Validación del Modelo NARMAX 

V.1 Introducción 

El modelo NARMAX así como otras representaciones no-lineales tiene la desventaja de 

considem un gran número de términos. Por ejemplo, en un modelo NARMAX con una salida, dos 

entradas y una representación poiinomial de segundo orden con ny=2 y n,=15, requiere considerar 

imcialmente 561 términos. Si embargo, es importante considerar que unmodelo sobreparametrizado 

tiende a ocultar la dinámica del sistema. El método de Billmgs y col. permite manejar el problema de 

sobreparametrización. Sin embargo, el desempeño del algoritmo depende de factores como el ruido 

presente en las señales adquiridas [60]. 

Con el propósito de mejorar las técnicas de selección de componentes para modelos no- 

lineales, Aguirre y Billmgs han propuesto elimúiar t-os espurios en base a la definición de los 

conceptos de agrupamiento (“Cluster”) y coeñcientes asociados conios grupos [61]. Laideaescomo 

sigue: es posible que el comportamiento del error residual, idealmente ruido blanco, una vez que el 

procedimiento de identificación ha concluído, sea comparable con el comportamiento del error 

residual de un sub-modelo obtenido eliminando términos que no son necemios para expiicar la 

dinámica del sistema. Es importante observar que la inclusión de tennuios espurios puede tener un 

-to mínimo en el error residual sin embargo, su inclusión puede a u i r  drásticamente en la 

hqretación del comportamiento del sistema. 

v.2 Concepto de Agrupamiento (‘Clusteringn) en Modelos No-Liiiieaks 

Con el propósito de entender el procediniiento para la eiimhción de tei.mmos -os, 
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considere la estnietura NARMAX dada por: 

Y!n) : flY(n-i), .... Y(n-ny). U(n-I), .... UCn-n,). e(n-ij. _.., e(n-ne)) + etn). (V.]) 

Como sapi d e n t e  en ios otipiialios 

p r m k v d g s ¡ ó n  ElniodeloNARX, 

Iuieal en la ecuación V. I y un modelo de ulyt entsada y una salida (SISO), puede expandeme como 

[62]: 

en donde 1 representa el orden del painomio y 1 5451. Es intportsnte observar que q - O  conespoade 
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Aguirre y col. proponen investigar los grupos espurios en el modelo identificado evaluando 

la magnitud de la suma de los coeficientes de los términos que pertenecen a cada uno de los gn~pos. 

La idea es que un grupo con un valor de suma pequeño puede ser eliminado sin afectar el 

comportamiento del error residual [61]. Se sugiere que los efectos de los términos espurios, desde 

el punto de vista del comportamiento del error residuai, son canceiados dentro de cada grupo espurio. 

Lo anterior es similar al efecto de cancelación de polos y ceros en un modelo lineal 

sobreparametrizado. 

Una vez que los grupos espurios se han elinmiado, el vector de parámetros del modelo puede 

calcularse nuevamente conservando la estnictura inicial concerniente al grado del polinomio, etc, pero 

excluyendo todas las columnas pertenecientes a los términos espurios en la matriz de regresiónp. La 

eliminación de grupos espurios no evita completamente la generación de modelos 

so breparametnzad . os sin embargo, el proceso de identificación es más robusto si los términos que 

generan la sobreparametrimción provienen de grupos no espurios. 

En situaciones prácticas, una vez quelos grupos espurios han sido eliminados, es posible que 

* términos de compensación ai interior de uno o más grupos no espurios. Estos téminos de 

W w i ó n  se generan a partir de términos que compartai información con coeficientes 

=-e grandes y de signo opuesto, cuya suma tiende a ser9equeña Los efectos de 

mmpensasisn no se detectan fácilmente utilizando el concepto de agrupamiento pero son evidentes 
1 .  
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cuando los pariimetros e&ma&s se muestran por p p o .  

V.3 Proeedimieata de Validación del Modelo N A M A X  

Comprobar la estructura del modelo i d e n t W o  es un paso importante. Una vez que se ha 

seleocionado un modelo, es esencid probar su %Widad” para desrribir los datos observados. En 

general. los modelos pueden evaluarse por su desempeño en la predicción y en consecuench, un 

“buen” mdeb se asocia con errores de predieción pequeños. En el procedimiento de Comprobar que 

tan bueno es un modelo C‘Model Goodness”) es necesario establecer un criterio para deñnir lo que 

significa generar un “error pequeño”. En el c a s  de sistemas heales. el método m8s aceptado se basa 

Y 

I 

i 
I 

en el cáicuk, de las correlaciones entre las entradas del sistema y el error residual generado durante 4 

el proceso de idmtihción. La idea es aceptar aquella estructura con valores de funciones de 

comkión denno de cieno intervalo pre-establecidos. I 

I 
D-, los métodos de prueba en sistemas lineales no pueden aplicarse I 



En general, un modelo h e a l  de tiempo discreto con salida y[n] y entrada urn] puede 

expresarse como: 

en donde v[n] representa una perturbación al sistema y 

mientras que el operador de retraso q -' se define como: 

q-'u[n] = u[n-i]. 

Asumiendo que mfonnación acerca de la salida y de la señal de perturbación se conocen al tiempo 

n-1- el valor esperado condicional de y[n] se puede expresar como: 

La ecuación anterior es conocida como la predicción hacia adeiante de un solo paso ("One 

o anterior es la StepAhead Prediction") de la saiida del shema. La desventaja del procedimient . .  

sisencia de las propiedades de ia perturbación. Con el propósito de tomar en cuenta los efectos de 

la señal de periurbación, y en consecuencia obtener una estructura de un modelo ARMAX, se 

unpromediomóvildelasecuenciaderuído blanco. Eng~laestnicturaARMAx,con 

-sola entrada y una sola saiiáa, puede representarse como: 
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en donde 

y ( n - I )  = Iv[n-l], .......... y[n-n,J] 
u(n-1) = [u[n-11. .......... u[n-nJ 
E(n-1) = [E[n- i ] .  ........., E[n-n,]] 

son los vectores correspondientes a la seW de salida, seaal de entrada y error residual. Los dores 

de retraso toman valores desde 1 hasta ",,nu yn ,  mientras quefA-) es ma función W que 

sastisfxce el principio de superposición y homogeneidad: 

JMn-1) + y(n-2) ,  u(n-1) + rr(n-2) + e(n-1) + E(n-2)) = I;Cv(n-i), u(n-l) ,  E(n-1)) 

+ f r0(n-2) .  u(n-2). e(n-2)) 
fkuy(n-I). au(n-1) , m(n-1)) = JCv(n-1). u(n-I). E@-I)). 

Si el sistema okdece ios prigcipios &ores, k predicción de un paso hacia adelante de la 
i 

ecuación V.6 puede escribirse utilnando la ecuación V.5 como: 

I 

en dande 

A(q) = 1 + a,q-' + ..... + u",q 3 

&q) = 1 + b,q-' + ..... + bn"q 

C(q) = 1 + c,q - l  + ..... + c"*q -"* 

-"" 

Y6 Y 

de pawnictro s Como: 
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la predicción hacia adelante de un sólo paso se puede escniir como: 

2 n , Q )  = (p‘(n,0)8.  

La diferencia entre el valor actual de la saiida del sistema y su predicción hacii adeiante de 

un sólo paso representa la parte de la salida y[n] que no se puede predecir a partir de valores 

pasados, a esta diferencia se le conoce como el error de predicción: 

&(n,O) = y[n] - y(nl@). 

Idealmente el error de predicción debe de ser una secuencia no correlacionada con promedio 

cero y VarianUi finita. En consecuencia, la prueba de que tan bueno es el modelo reside en verificar 

la similitud entre la secuencia &[n,Q] y e[n] . Si el proceso de identiñcación puede incluir toda la 

información del sistema en la estructura identificada, k función de autocorrelación no rmalizada del 

 CITO^ de predicción y la función de correlación cruzada entre el error de predicción y la entrada, 

denotadas por r s c ( ~ )  y r&), deben de cumplir con: 

“ E l  
U -* 

(u[n]-ii)(e[n-r]-E) 
(v.7) 



en donde 

Los estimados de la función de correlación en la ecuación V.7 son asintÓticam?nte norinales 

Y con & cero y VaRanZa para vdores grandes de N. Las desviaciones esthdwd son 

los h i t e s  de confianm del %YO se encuentran por io @ato aproxiitladamente en 1.?5/y'Ñ. 

Para el caso iineaiMIM0, eon m salidas y r entradas, la ecuación V.7 puede escribirse como: 



~ -~ _ , _  . I  .,... .... ..,,.,,.,,,.,-,. ,,_.... - W - " w , . . -  .I , .  ".... , . I  ....,. . . . . 

~ [ n ]  , debido a que salidas retrasadas estan correlacionadas con las señales de entrada, 

Para el caso de sistemas no-lineales las pruebas no son tan simples como en el caso heal 

debido a que pueden existir términos no lineales en el error residual y las correlaciones definidas en 

la ecuación V.8 no son suficientes para probar que tan bueno es el modelo. Biuulgs y Zhu han 

propuesto la extensión de las pruebas de correlación anteriores utilizando estadística de alto orden. 

Las pruebas incluyen los vectores correspondientes a la secuencia de entrada, saiida y mores 

residmies del sistema identificado. Las pruetas para modelos no-lineales se llevan a efecto mediante 

un procediento jerárquico que verifican el funcionamiento global y local del modelo. Las pruebas 

globales verifican la correlación de todas las entradas de los sub-modelos, salidas y vectores 

residuales mientras que las pruebas locales verifican la correlación entre las entradas de los 

submodelos, salidas y vectores residdes. Las medidas de correlación en las Tablas V.1 y V.2 

consideran un modelo NARMAX con rn salidas y r entradas. La Tabla V. 1 muestra las mediciones 

gbbales de correlación de aito orden en forma nomializada en donde se asume que los procesos son 

ergódicos y de longitud finita Las medidas de correlación locales se incluyen en la Tabla V.2. 

Las variables utilizadas en ia Tabla V.l se definen como: 

2 a n 1  = €:[u]+ ... +Em[n] 

iibl = Y , q n l +  ... +ymEm[n] 

WI = u, [n]+ ... +u;[n], 2 

valores promedio dados por: 
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Tabla V.1. Pruebas de correlación gbbai para modelos no-lineales. 

Medida de Correlación 1 lndica términos retrasados no-lineales de: 1 

téminos de salida y de ruido 

En forma i d 4  las funciones de correlación de ia Tabla V. 1. cuando el modelo es una 

representación adecuada del sistema deben cumplir con: 

en dotade R es una constante definida en [60]. 

Las variabks en la Tabia V.2 se dehm c o w :  

&7n] = [&;[.I ... &n]]' 
@I = Ivl&i[nl ..' Y,~,r~l l '  
Uqn] = [Ui [n] ... u,2[n]]'. 1 

Si el maaGb es una reptasglteciim 

d e b  de ampk con: 

del de c0rrc-n de la Tabki V.2 
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rE2 (2) ... r 2 (2) 
1% C i > b  

RCz,,(7)= ... ... ... 
r : (T) ... rc: (T) 

C d I l  -% 

r 2 (7) ... r 2 (r)  
u1 V #  u1 % 

R .i)(~) = . . . . . .  ... 
r 2 (r)  ... r 2 (5)  
””,% U-% . - 

en donde K es una matriz diagonal con elementos constantes definidos en [60]. 

témiios de mor y señal de salida como 

e,  rn -Ael [n -iI Y Y ,  [ n  -Au, rn -4 

términos de la &al de entrada como 

u1 [n -jJe, [n -i] y u1 [n-j]u,[n -i] 

I Tabla V.Z.Pruebas locales de correlación para modelos no-lineales. 

1 Medida de Correlación I indica términos retrasados no lineales de : 

V.4. Resultados del Agrupamiento y Pruebas de Validación en Modelos NARMAX con Datos 

Sintetizados 

Un problema importante de las tknicas de identiñcación lineales y no-lindes es la generación 

de modelos sobrep- . OS. EI aigoriimo MGS no es la excepción. LOS resultados en ia 

-in paramétnCa del modelo definido en la ecuación W.33 demuestra que la apiicación del 

@OntmO MGS inchye repsores que originalmente no estan definidos en el modelo. En 

~ia,esneceSanout~~tegiasparadismmuirlacantidaddetérminosespUrios.Enesta 

i6n se apiiCan los conceptos de agupamiento y pruebas de validación del modelo para Sistemas 
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no-lineales al sistema propuesto en e¡ capítulo IV. Es importante señalar, que el procedrmiento 

propuesto para obtener modelos no-sobreparameírmdos para el potencial evocado bunodd, en 

términos de una representach NARX, se explica en detalle en el siguiente capitulo. En este capitulo 

el agrupamiento y pruebas de validación se utilizan para demostrar su Uaportancui en la seiección de 

la estructura minima del modelo 

Como se reporta en tabla IV.l, el algoritmo MGS incluye 6 tértainos Iineales y 16 términos 

no-luieaíes en comparación con 4 t(?rminos iineaies y 3 términos no-iineaIes del modelo original. 

FormandogruposdeacuerdoconlaecuaciónV.3,yconsiderandoque n,=O. nu=14 ne=O y1=2para 

este ejempio, se tienen cinco grupos (‘.clusters’’) conformados por los regresores: 

La suma de los paramétros conesportdktes a los regremms de cada pp, de 8u,1BTdo a la i 



, . "~ ,  . . ,, , . '~ .. . ,., ,., . ...~.-..,II ..,....... .,. , ~ ~ , , ,  . -  ~ . ,~ .,.. . . ..  , ~ .  .~."..< , . . .  

efectuar una eliminación de regresores espurios dentro de cada grupo. Por ejemplo, en una phera  

ii 
3. 

I. 
I 
?. 

0.079 %[n-21y[n-31 

0.001 I5[n-iO]l5[n- 111 

bcióneiregresor u2[n-1~]u2[n-1i].perteneciente~gnipo~33,presentaelparsmetroasociado e 
con el valor más peque& del grupo. Este regresor es un candidato a ser eiiminado. El procedimiento 
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de elánlliar regresores dentro de un cluster se repite hasta que no existan regresores mtgaificantes 

en toaos los grupos. Al final del pmxdhento la estructura del modelo identificado queda deñnida 

como 

vir11 I.24211,[~-2]+0.352u,[n-5]+0.252u,[n-9] +0.47~,[n-l]+0.451~,[n-8]+ 
(V.10) o 704u,[n-I]u,[n-5]+o.r97u,~n-2]u2[n-3]+0.047u,[n-1lu~[n-ll. 

Como puede observarse de la ecuación V. 10, el modelo identificado después de eliminar términos 

espunos dentro de cada pnrpo se aproxuna al modelo original. El modelo identificado mcluye 

regresores con retrasos muy cercanos a los regresores del modelo original. 

Como se observa en ecuación V. 1 O, la estructura identificada presenta 8 regresores en lugar 

de los 7 originales incluídos enelmodeio del ejemplo. Es decir, el probiema de sobreparametrimción 

puede permanecer aún y cuando se apkquen los conceptos de agrupamiento. Como se discutirá en 

el capítulo VI es posible utilizar una variabíe del algoritmo MGS para reducir la cantidad de 

se obtiene himente el modelo dado por: regresores imkvantes. Siguie& este p o c a  I .  

y[n] = O.%%, [n-2]+0.855u,[n -51 +0.47 1 u,[n - 11 +0.45 1 u2[n -81 +0.706u, [n - l]u, [n -51 + 
o.!97~[n-2]u,[n-3]+0.04Sul[pl-l)y[n-l]. (V.11) 

Una vez que se ha identificado una estructura para el sistema b.jo es conveniente 

reatjZar las prwbas de CorrdeEjbnque se rqortwi~a las Tablas V.l y V.2. En laS&masV.l (a) y 

cb) se muestran los reslaltedosde IospIuthEwI de cx?xdWw . glataalesmicntnisqwenlasfiapvrasv.1 

(c)-(e) ~ ~ ~ l a s ~ ~ ~ ~ e í ~  de Ia ecuación v. I 1. como puede 

observarse, todas las funciones de correleción se enwmtran dentro de los iimittS del 95% de 

confianza. 



V.S.Conciuoiones 

Un problema relevante a evitar en el proceso de identjñcación es la generación de modelos 

sobnpiuametnzad ‘ os. Una de las estrategias que se han propuesto, para el caso piirticUiar del modelo 

NARMAX, es el agrupar los coeficientes con el próposito de eiimmar aquellos que no sean 

w c a t i v o s  para elmodelo. El agrupamiento elimina un conjunto completo de repsores si la suma 

de SUS parámems asociados es insignificante. Memás, es posible eliminar regmores dentro de cada 
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F w a  V. 1. Pruebas de m l a c i ó n  de alto orden en la validación del sistema nc+lineal. 
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uno de los grupos generados. Es importante señalar que el procedimiento de a%nipar los coeficientes 

reduce pero no elimina la posibilidad de generar terminos espurios 
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Formulación Matemhtica del Fenómeno Intersensorial y Metodología Propuesta 

para el Modelado del Potencial Evocado Bimodal 

VI.1 Introducción 

Las modalidades sensoriales generalmente se han estudiado en forma mdepaidiente a pesar 

de que la información que se recibe en una vía sensorial puede &luir la mfomión  que se recibe en 

otra vía sensorial. Una de las deñuiciones importantes en el campo de la interacción sensorial y 

relevante para el presente trabajo es la propuesta por Welch quien establece que niteracción sensorial 

es la situación en donde la percepción de un evento, medido en términos de una via sensorial, se 

modiñca en aiguna forma por la actividad concurrente en otra u otras vías sensoriales. Sin embargo, 

a pesar de la clandad en la deñnición, la evaluación y anáiisis del fenómeno intemnsorial ha 

permamxido como una drea de investigación abierta. 

Lapresencia del fenómeno mtersensoriai se ha evidenciado mediante tiempos de reacción más 

cortos en la detección de estímulos relevantes. Diferentes experimentos han mostrado el decremento 

en los tiempos de reacción cuando información en otra vía u otras vias sensoriaies precede o se 

 menta en forma simultánea con el estímulo relevante. Sm embargo, el tiempo de reacción es una 

medida global y no proporciona información acerca del tipo de relación entre las vías sensoriales 

~ 1 u C r a d a S  en la percepción de un evento. 

En estimulación multisensod, surgen preguntas acerca del lugar y el tipo de mteracciones 

sensoriales. Es un hecho que no existe consem0 acerca de los mecanismoS mvolucrados em la 
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percepcidn de un evento en una vía sertsorhd curuido e b t e  eshuiación concurrente en otras 

modatidades sensoriales 

Los potenciaIas evocados se han considerado como una herramienta adecuada p m  entender 

los p00es;os mkntialts y hrs difanibas &?pats de i&&n gertceradas bajo diversas candiciones de 

estúnuhión. En térniiaos de potCniiates evocados, generalmente se asume que se presenta el 

evocado mukimsoriai adquirido. Debido a que el potencial evocado sintetizado se define como la 

sum azimética de las activkhdes unhodde s, este concepto de interacción no considera modelos 

t&*S Illés s artre Iss &&icas Unmwdaies y muitbdaíes. 

En Iss Siguientes Secciones, el t6& ‘‘bimodal” se u& para denotar la respuesta del 

cerebro cuando se presenta en forma simuhnea ’ estbuhción visual y auditiia mientras que el ténniw 

‘unimodal” denota la respuesta a cada uno de los estímulos. ‘ .  



tecnicaS lineales para analizar las actividades unimodales y bimodaies mientras que el uso de modelos 

no-lineales permanece como una área abierta a la investigación. 

Este capítulo se enfoca ai modelado de la información electrofisiológica obtenida cuando se 

utiliza estimulación visual y auditiva en forma concurrente. El procedimiento inicia con la descripción 

m a t 4 c a  de un modelo no-lineal que incluye las posibles interacciones entre las respuestas 

unimodales de las dos trayectorias sensoriales involucradas. En el modelo propuesto el potencial 

evocado bimodal no se considera como la simple superposición de los dos potenciales evocados 

unimodaies, por hipótesis, se considera el potencial evocado bimodal como la suma de información 

modificada y combinada de los potenciales auditivo y visual. Las versiones modificadas de la 

información unimodai, incluyendo cambios de amplitud y conimientos de latencia, forman parte de 

un sistema lineal. Por otra parte, la combinación de la información unimodai, involucrando productos 

de la información de una sola vía sensorial así como productos cruzados de la información entre vías, 

generan la representación no-lineal del sistema. En consecuencia, la defmición del fenómeno de 

iuteracción sensorial es modificada en el siguiente sentido: el fenómeno ocurre únicamente cuando 

es necesario expresar el potencial evocado bimodal como una función no-lineal de los potenciales 

Wocados unimodaies. Es decir, la descripción del sistema incluye productos cruzados de las 

actividades Visuales y auditivas. Mediante esta propuesta será posiile cuadícar las contribuciones 

bedes y no-lineales de las respuestas unimodales en la formación del potencial evocado bimodal. 

Para este pp6sit0, en forma adicionai a extensión del concepto del fenómeno intemmoriai, se 

Propone y se define un índice que permite evaluar la contibución no-lineal Dado quela selección de 

repsenta laetapamas diñcii en el proceso de identificación . de un Sistema, 
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en este trabajo también se propone un procedimíento para evitar modelos no-lineales con estnicturaS 

sobreparametrizadas. 

W.2. Moaelo del Poteneisl Evoeado Bimodal 

La representac6n tradiionai para sistemas no-bales ha sido la serie de Volterm Sm 

embargo, a pesar de su popularidad teórica, el filtro de Volterra tiene una aplicación Iimáada en 

probíemas prkcticos debido a que no exide un dgoritmo que evdue la estructura del modelo. El 

modelo no-luieal autorregmsivo de promedio móvil con eniradas exógenas WARMAX) propuesto 

por Biuulgs y col. representa una buena alternativa en la representación de un proceso no-lineal. En 

la descirpCión NARMAX la estructura del sistema es desconocida y es necesario aproxpnark 

mediante fuwbnes no-lineales collocidas como "wavekts", funciones de base radial, potinorniOs, etc. 

En la presente investigación el potencial evocado bimodal se describe mediante una kmulación 

matemática no-lineal utilizando f u n c i o ~  pah&s. En la selección de la estructura se utiliza el 

aigontmo '%forward-regressionohgonai'! utikmdoelprocedmiento de ortogon;iitizaciónde Gram- 

Scimidt modificado (MGS). 



En el modelo de la actividad bimodal adquirida como una función no-lineal de las activiades 

visual y auditivas adquiridas considere la siguiente ecuación: 

en donde n denota el tiempo discreto, y,[n] representa el potencial evocado bimodal, uJn] denota 

el potencial evocado auditivo y uJn] el potenciai evocado visual. FT.3 es aiguna funci6n no-lineal 

mientras que n nu" y nuv denotan el retrasa para las actividades eléctricas bimodal y unirnodales. 

El proceso e[n] ,  un proceso de media cero, representa el error de predicción. 

Y.4' 

Considerando que la función no-heal I;I.] se aproxima mediante una expausión pohomial 

y defhiendo los regresores como: 

el potencial evocado bimodal en vI.1 se puede expresar como: 

en donde I representa el grado del polinomio y e¡,.,,¡, son los parámetros de la estruc+ma a ser 

estimados. De la ecuación anterior, Z=1 proporciona una descripción lineal mientras que I t 2  

&rpora productos -OS entre la infomiación visual y auditn9. Los pdmetros Bo y Oil estan 

asaciados con los n términos iineales defínidos en la ecuación vI.3. El númen, de térmhos lineales 

bolucrados en el modelo NARX depende del nimien, maxim0 de retrasos c~miderados en la 
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c 
i 
E nswmaCii>nde entraday salidadcl sist*ma, es decir, n=nyR+nUA +nu, representaein- de tkmmas 

iineaies. sm considerar el término de dc. 

Definiendo la mmZ Q> y el vector de potrametros 8 como: 

i 1 x , ( k - N )  x,(k-N) .._ X, (k-N)  ... x,,(k-N)x, (k-N)  ... x,$k-N)* ...* x,,(k-N) 
I 
I a, z '  

2 

i (VI.4) I 

i 
i 

... e1 ... e. ... 8',-,,,, 1': (VIS) o = i e ,  6, e ' l b  

ia ecuacion VI.3, para los tiempos 1, 2 ,..., N, puede escribirse como el modeh> de repsión W. i 
I 

33 = W + e ,  

en dode yB+Jn-N] ... yJn]]' y e=[e[n-jVl ... e [ n ] ] ' .  Las coluoaipas de O,  ilmadas 

regresores, san formadas por los monornios, infomisci6n ~~ uuimodal y b u  &fkidos en 

la ecawj&n VI.2 mí como por sus mí s. L o s ~ r e s & ~ s e n ~ V I . 6  

no se corujcenaptiori ypor lo tanto, durante e1 procaso de i d e n t i i u  es deseabk seleccioodv un 

subconjunto, O,, del niunero total d e w  En c0-k el modelo del potenciad evocado 

~~~~~~~ 



orthogonal" eiige, en la iteración k-bsima, el regresor de la columna i-ésima de la matriz CP , cp L, que 

produce el valor más grande de la r a n  de reducción del m r  [e,]L=&!)2<(p , ,(p , >/ <y ,# B > ,  

en donde < * >  representa el producto interno. Lo anterior genera una reducción importante del error 

cuadrático.Lavariable &=<cp f-' yk-'>/apf-I,cp f.'., endondeyk=yk-'-gkwk, w k  representa 

el k-ésimo regresor ortogonalizado y y o =yB. Nuevos regresores se incluyen en el modelo hasta que 

el Criterio de Akaike (AIC) presente un mínimo. 

k - I  h-I 

La salida del algoritmo es el vector de parhetros O,, correspondiente a los regresores 

seleccionados que confonnan la matriz mS. Debido a que el valor de [e,,.]; se asocia con la relevancia 

del regresor, esta variable será relevante para evitar obtener estructuras sobreparametrhias. 

En esta investigación se propone que el fenómeno intenensorial se presenta cuando el 

potencial evocado bimodal se expresa como una función matemática no-lineal de los potenciales 

evocados unimodales, es decir, en la descripción del sistema dada por la ecuación Vi.3 existen 

productos cruzados de las actividades eléctricas visuai y auditim A partir de la ecuación Vi.3 la 

actividad intersensorial puede aisiarse y expresarse matemáticamente como: 

enla descripción del fenómeno 
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Asi taorbién en este rmbajo se defure, a panir de las a~bua~hms k a l e s  e intrasw~rkdes, el 

modelo de suma de energía (ESM) dado por la ecuación: 

I 

i 

dnmHtirasdor se fama por todos los 
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identificado. 

Vi.4. Problemas de Sobre-Parametrización en el Modelo del Potencial Evocado Bimodal 

El algoritmo “forward-regression orthogonal”, en combinación con el criterio de M e ,  

determina la estructura del modelo y la estimación parámetrica, sin embargo, es posible generar 

modelos sobre-parametrizados que oculten la dinámica del fenómeno de interacción sensorial. Con 

el propósito de eliminar regresores espurios en la estructura del modelo identificado dei potencial 

evocado bimodal, se agrupan los términos asociados con información similar, es decir, información 

bimodal, visual, auditiva o actividad de productos cruzados. La relevancia de cada uno de los grupos 

se evalúa en base a la suma de los parámetros 8 que los constituyen. Los diferentes p p o s  pueden 

deñnirse si la ecuación VI.3 se reescribe de la forma: 

en donde la variable I representa el orden del pohomio, q=p+j+r, y los limites superiores de las 

sumatorias sobre los índices n, hasta nq dependen de la actividad unimodal o bimodal que se incluye. 

La variable nu representa el retraso máximo de la actividad visual o auditiva. Los temiuios 

C,,,(n,, ..., nq) se relacionan con los parámetros e,, ,, de la forma siguiente: asumido un modelo 

~-heai de segundo orden. es decir, 1=2 y considerando n,=n,,=n+ , la ecuación W.11 invoiucra 

difrrentestérnmiosen y,[n], uA[n],  ~[n] ,oproductosdeestas~~sdependientodelos  

Momdeg,p, jyr .  Si q-I enVi.Il,p,j,yrtomanlosvaloresdeOó 1 produciendolossiguientes 
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(VI. 12) 

~ c i o o ( n i ) y B ( k - n l ) ,  q = ! . p = l . j = O . r = O .  
nl=I 

escrib como : 



n n  

de segundo orden en la ecuación Vi.3, el, ,$,l(khl$k), con parámetros e,, se agrupan por 

actividad en la ecuación VI.14. Por ejemplo, los términos no-lineales de segundo orden 

yB(k- nJ)yB(k- n,) concoeficientes c200(n,r n2) enVi.i4correspondea con iJ=i, ..., nyE 

y i2=4 ,..., ny, mientras que los ténninosyB(k- nJ)uA(k- n,) con coeficientes crlo(n,,nZ) 

corresponden a los pariunetros O,,,> con il =I, ..., nyE y i2=nyE+l, ..., nYE+nuA . El procediMento 

puede extenderse para obtener en general la correspondencia entre los coeficientes c~,,,~ (nJ,. .. , nq) 
y los parámetros e,,-,, . 

, , .I  , ? = I  

(VI.14) 

La ecuación Vi.11 puede considaane como gnrpos de regresores lineales y no-- 

*ponderados" por un conjunto de ooeñckntes. Cada Uno.de-10~ grupos de regresores puede ser 

asociado con un grupo denotado por % .: como: 
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"i n l  

en donde el coeficiente de grupo compondiente se establece como --E c,Jn, ,...aq). En 

consecuenck el mnjunto compieto de regresores del modelo es la unión de los diferentes grupos de 

la forma: 

" , = I  

p=o ...., q p=ú ....,e 
q=0, ... J q=o. ... i 

(Vl.16) 

Es neceSano considerar la magnrtud de la suma de los parbetros correspondiaaes a cada 

grupo para buscar grupos espurios en el modelo identificado. Un grupo con uiia sunnt de parhetos 

peque.fía se define como un gupo espurio y puck sere o sin afectar el comportmbto del 

error residual. 



~ . , .  

por grupo pero son evidentes cuando se despliegan los parámetros estimados relacionados con cada 

grupo. Los términos de compensación dentro de cada grupo, asi como los grupos espurios, pueden 

ocultar la dih8mica del sistema En consecuencia, en el modelo del potencial evocado bunow es 

importante identilicar los t6rrninos de grupos efectivos asociados a situaciones de compensación. Lo 

anterior ayudará a generar un modelo más simple que permitirá estabkcer la existencia del fenómeno 

intersensorial. 

W.5. Metodología para Obtener un Modelo de la Reiación No-Lineal entre Vías Sensoriales 

W.5.1. Selección de la Estructura No-Lineal 

En esta sección se describe el método propuesto de identiñcación de un sistema no-lineal en 

el modelado del potencial evocado bmodal incluyendo la eliminación de grupos espurios y términos 

de compensación. 

En la figura VI. 1. se presenta el diagnuna a bloques del método propuesto. El método inicia 

con la aplicación del algoritmo "forward-regression orthogonal". Posteriormente, se obtienen los 
n.. n.. 

coeficientes de grupo 9 -2 cp,,(n l,...,rzq) de cada grupo a,,; Es posible que el algoritmo 
A Y  " , = I  "-=I 

"forward-regression orthogonal" seleccione principalmente como términos signiñcativosaregresres 

autorregresivos debido al comportamiento "lento" del potencial evocado bimodal. En este caso, la 

suma de los m e t r o s  del grupo correspondiente a S$ es cercauo a uno y dominante con respecto 

a la suma de coeficientes de otros grupos. La representación del potencial evocado bimodal en 

B 

* t&minos de un modelo autorrepresivo, en el sentido del criterio del m r  cuadráth medio (MSE), 
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bimodal en términos de actividades unimodaies y en consecuencia, se requiere evitar esta situación. 

Bajo la condición anterior, el grupo Ry, se elimina y se aplica nuevamente el algoritmo "forward- 

íegression orthogonal" con las columnas correspondientes a los regresores en el grupo Ry, iguales 

a cero. En otros casos es necesario investigar y eiiminar grupos espurios. 

Los grupos espurios se detectan por el valor pequeño de las sumas de los coeficientes 

pertenecientes a cada grupo. Si se detecta un grupo espurio, se igualan a cero todos los regresores 

correspondientes al grupo y se aplica nuevamente el algoritmo 'Yorward-regression orthogonal". UM 

vez que los grupos espurios son eliminados, la metodología propuesta investiga la existencia de 

términos de compensación al interior de cada grupo efectivo. 

Los términos de compensación se identifican por sus coeficientes relativamente grandes y de 

signo opuesto. Para conservar la dinámica del sistema, los termuios de compmsación se eliminan de 

acuerdo a su relevancia en el modelo identificado en base a la razón de la reducción del error [e,], . 

Cada vez que se elimina un término de compensación su columna correspondiente en la matriz de 

regresión se iguaia a cero y el algoritmo "forward-regression orthogonal" es aplicado nuevamente. 

El procedimiento se repite hasta que tos témioos de compensación son eliminados. Una vez que no 

existen témioos de compensación, es necesáno investigar y eiiminar regresores que no contribuyen 

significativamente al modelo. En la presente investigación, los términos con 

[e,J,<lX10-6 , i=l,  ..., M, se considerantérminos irrelevantes. 

Después de la eíiminación de grupos espurios, ténninos de compensación e irrelevantes, aún 
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es posible eliminar términos en base ai MSE y pruebas de correlaci6n El primer candidato a ser 

eliminado es el termino con el menor [ e , ] ,  . Si el MSE no se incrementa sqpiücativamente despu6s 

de la eliminación de este término. los parámetros del sistema 8, son caicuiados nuevamente sin ia 

necesidad de aplicar el algoritmo “forward regression orthogonal”. El procedimiento se repite hasta 

que el MSE se incrementa sipficativamente con respecto ai valor previo o si las pruebas globaies 

y locales de correlación no son adecuadas. 

VI.6. R d t d w  del Moddo NARMAX con Datas Simtetizsdos 

En el capítulo V se utilizó parte de la metodología propuesta en la figura VI. 1 para obtener 

un modelo con una estructura no sobrepammetrkada. El modelo identificado en la sección V.4 se 

determina por la ecuación 

y[n] = I .242u,[n-l] +0.352u1[n-4]*0.252u,[~-8] +0.47uz[n] +0.451u2[n-7] + 
(VI. 17) 0.704u,[n]ul~n-4] +O. 1 97uz[n-l]u,[n -21 +O.O47u, [n]u,[n]. 
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. ....... , ...... ...... I-..* ~ . * . * ~ - - ~ - _ - . , " . _  ,..+ ......... ~" . ~ ........ .... 

El modelo author se obtuvo evaiuando la suma de los coejicientes de los diferentes grupos 

que se formaron de acuerdo ai orden y ai n k o  de entradas y saiidas, ecuación VI. 1 1. Sin embargo, 

ninguna de las sumas de los coeficientes de grupo fue despreciable como para eiiminar todo el grupo. 

A mntmuación se eliminaron los términos de compensación, etapa propuesta en esta tesis ai observar 

los efectos de compensación entre los regresores dentro de cada grupo. 

La etapa finai en la metodología propuesta es la eliminación de los regresores irrelevantes. En 

1001 A ..... c . . .  .................... 

o '  . .:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..... 

Ny O 

Nu: 14 

Ne.: O 

orden: 2 

WE: M8J 

F i m  W.2. (a) Potencial cvocado bimodal adquirido (rojo) y wgal siatetizada por el modelo (negro), @) 
mntritución lid del modelo, (c) Coatribución no-lineal cormpondimte a la aaividad generada por 
productos uwados, (d) aaividad no-lind gaicrada al interior de las via Scnsonals y (e) actividad geneda 
pa la -a de (b) y (c). 

. L 
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la Tabla VI. 1 se listan los regresores de la ecuación VI. 17 en forma descendente de acwrdo a su 

valor . Como puede observarse el regrewr es el primer candidato a ser eiiminado. 

Como se indica en la metodología propuesta es necesario investigar el cambio en el valor 

MSE así cow, evahiíit las pruebas de correbción. En la ñgura VI.2.(a) se muestra la S E ~ I  sintetizada 

antes de eiimmar el término mientras que en las figuras VI.2.(b)-(e) se muestran las señales 

conespondientes a las diferentes salidac que se obtienen a partir de la formulación matemática del 

potencial evocado bimodal. También se muestra el valor del MSE correspondiente. En la figura V1.3 

O W  



. .,  ...,,.-..._....4._...._.-._..r._ I ,_.-_ ~ . , _ r  ..........I__......_I -...-. ..... 

se muestran las pruebas de correlación globles y locales para el modelo de la ecuación VI. 17. Como 

puede observarse todas las pruebas se encuetran dentro de los iímites de confianza establecidos. 

En la figura VI.4 se muestran las señaies cuando el término se ha eliminado. La señal 

sintetizada es una buena aproximación de la señal adquirida y el valor del MSE no se modi6ca 

sustancialmente. Las pruebas de correlación mostradas en la figura VIS indican que se trata de un 

"buen" modelo identiñado. Si el procedimiento de eliminar términos irrelevantes se aplica 

BEP -mp CBEP -negro -0 Uneal 

. . . .  

1 
50 - 

O 

. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

-2m -n I 

. . . ' . . . I  .:.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Mod44 Sum(ón da Emmias 
2m r 

1 :  

-tm 
2m <100 a0 aa two 

M.c 

. ,;. . . .  ~ 1 . .  . . .:. . . .  . ;  . . . .  .:I 
" _p 

Ny: O 

Nu: 14 

Ne.: o 
Ordo": 2 

MSE: 34.49 

F&ma W.4. (a) Potmcid eMcad0 bimodal adquirido (rojo) y sdiai sinteida por el modelo (negro), @) 
c@niribucih lined del medelo, (c) omhibucih nc-heal mmspondia~te a la actividad genanda por 
pmiuaos uuzados, (d) actividad no-lineal g m d  ai interior de. las vía sawria\cs y (e) actividad gamada 
por la suma de @) y (c). 

* 
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Figura VIS. Ruebes de corrclacion globalcs y i d e s  para el modelo identificado 

nuevpnienae y se elimina el mgmsor u,[e]z~Jn], el valor del MSE se incrementa a 112.3 y en 

consecrpenciglaseñal obsrvaciertasd%sviaeioaesde la Señeiorigmal. 

En el siguiente capituio se apdica el propuesto, utiluarado los p o t e  

w - q r l e * e b w  
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W.7. Conclusiones. 

Modelos con grupos espurios, términos de compensación y términos irrelevantes pueden 

generarse ai aplicar el algoritmo "forward regression orthogonal". Modelos sobreparametrizados I! 
pueden ocultar el análisis del fenómeno bajo estudio. Por esta razón en el presente capítulo se 

propone una metodología que permite eliminar los grupos y términos mencionados. La metodología 

propuesta se ejempliñca continuando el ejemplo del capítulo anterior. 
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Diseño de Podigrnns U t i b d a  en el Aníliais del Fenómeno Intersensorial 

VII.1. Introducción 

Con el propósito de mostrar el comportamiento cognoscitivo de varios sujetos iuciuídos en 

el presente trabajo. en la figura VII.1.1 se muestran los potenciales evocados adquiridos para el 

electrodo Pz Como puede observmse la amplitud, la latencia y el grado de trashp de los 

componentes de los potenciales evocados bimodales se comportan en forma diferente, posiblemente 

de acuerdo a factores como la expenencia del sujeto, concentración en el experimento, etc. En la 



figura se o b m a  que el componente P300 se comporta diferente, es decir, existen sujetos que 

generan un componente P300 con una latencia temprana y de gran amplitud, originando un traslape 

Si&icativo con los componentes exógenos. Por otra parte, existen sujetos que muestran menor 

traslape y en consecuencia, una mejor definición de los componentes del potencial evocado bimodal. 

Por ejemplo, pant el sujeto # 1 se puede observar el componente NI mientras que los componentes 

P200 y P300 se combinan generando una solo onda. En cambio, pam el sujeto # 7 es posible observar 

la división del componente bimodal N1, el componente P2, la actividad relacionada con el proceso 

de categorización del estmiulo auditivo y con el proceso de post-categorización del estímulo visuai 

y el proceso de cierre indexado por el componente P300. En la figura W.l.l, los diferentes 

componentes P300, señalados por una flecha, fueron confirmados para todos los sujetos por su 

distribución parietal-occipital. En consecuencia y en base a los diferentes comportamientos de los 

BEPs para el presente trabajo, enfocado a evidenciar relaciones intasensoriales, se asume que no es 

conveniente obtener un gran promedio de los potenciales evocados debido a los diferentes procesos 

de información que se generan en iguales condiciones e- S. 

A pesar de las diferencias de los potenciales evocados bimodalec, persiste el cuestionamiento 

de como se combm la información unjmodal en la generación del potencial evocado bimodaL Por 

10 tanto, el anáiisis segznentado propuesto en el capftulo iii dependerá de la información 

e~ectnofisiológica obtenida de cada sujeto. En c o ~ ~ ~ ~ u e n c i a ,  en los capítuios dedicados a modelar en 

fomno-19ieal el potencial evocado bimodal se utiliza la información ektrica a d q e  de un sujeto 

sometido aseisdiferentesexpermieiit ' os. La idea esmostrar que el fen6meno mterseoso riaidepende 

ies, es decii, de la diíicultad en decidir qué información es la 

b r t a u t e  en ia tom de decisión cie un sujeto. 
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Las Hneraccianes sensonales 52 han estud&o . I ú t í l u a n d o ~ a ~ ~ ~ s d e l o s ~ ~ s  

base como el color. tono, ubicación etc. La mayoda de 10s esntdios se han docado sobre el Análisis 

de la infonnacion conductual, es decir, el tiempo de reacción, y la hpoaancia de la amplitud y 

Iatencia de los dif¿?rcntes componentes del potencial evocado. En el presente capitulo se proponen 

seis para&gmas utiIizando estímulos auditiws y visuaies. El objetivo de los pamdgmwpropuestos 

es encontrar evidencia electroíkioiógica de la intemxión entre ias vias sensonales audibva y visual 

utili.rando información de los potenciales evocados Unirnodales y bimoddes. Los düereFites 

delestímulo expenmentossondiseñsidosconItiidea<%~%radualnieneladiscnmmabduited 
. . .. 

rekvante, es decir. #a dificuki de la tarea asigRada al sujero se incrementa gradUainiente a travéc de 

los expaimentos. Los estímuios considerados en los experimentos estan rclaciionados en forma no 

nand yrtpmnai. Unarefaciónno naturales eoosi$crada cuando los estímulos en las diferentes vias 

s e n s o w  no tienen el mismo co&noscHiyo, en c o m e  una rtbeión natumi se ~sttrne 

cumdo la etimukici6n visuni y ailditiva propwcionen in€omwiÓn de un rOism0 evento. Los 

resultados de los difemtes expdwasos se cvakían en fonna cuditativa indicando las cambios 

morhrkiigiooscEek9S-M Y ari como posibles intmwbnes semoriaies. 

VILZ. Ezp.&nemfo # 1 
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son: (a) El fenómeno intemensoriai bajo condiciones de estimulación ortogonal y la no asignación de 

una tarea al sujeto (b) Estudio cualitativo de la morfología del potencial evocado bimodal cuando los 

estímulos visual y auditivo se presentan defasados temporalmente y sus efectos sobre el fenómeno 

intersensorial. 

Vn.2.2. Método 

Estímulos 

Estímulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binaurai a través de 

audífonos insertables mientras que el fiash se presenta como un círculo de color al centro de 

la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. 

Estímulos Bimodales: Flash y tono se presentan en forma simultánea y asíncrona. 

Flash - At - tono. At = O, 20,40,60, 80 mseg. 

Presentación de los Estímulos: Cinco sesiones con los estímulos unimodales y bmdales 

presentados en forma aleatoria con iguai probabiiidad de ocurrencia. En cada época se le 

presenta al sujeto un estímulo unimodal o bimodal. 

Intervalo entre estímulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribución de probabilidad 

uniforme. 

hterístiicas de los EstWos 

Tono: Tono de 1000 Hz con 60 miüsegundos de duración, tiempo de subida y de bajada de 

10 milisegimdos e intensidad de 80 dB. 
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* Fit& Fie& de color rojo con 60 miliseguados de duración presentado al centro de un 

monitor de cornputadom utilunado fondo de color negro. 

. .  Partúmros de Adauwe ión 

Número de épocas: 700 épocas con 100 estímulos de cada tipo. 

Frecuencia de muestreo: 500 Hz 

Número de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la 

estunulación 

Duración de cada época 1094 milisegundos 

Número de canales: 20 

santes del inicio de ia estimuiación Las seriales de EEG y EOG se adquieren 70 miúsegundo 
.. 

con ei propósito de genem una iínea de base. 

Para la adqukiiión se utilizs un equipo mrvca NwroScan con un filtro pasa-tmub de 0.01- 

100 k. 



Por medio de una gorra se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto con localizaciones de 

acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones kontales Fpl, Fp2, F7, 

F3, Fz, F4, F8, la línea central C3, Cz, C4, la iínea parietal P3, Pz, P4, la iínea temporal T3, T4, T5, 

T6, y la línea occipital 01,02. Para reg* el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por abajo 

del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la unión de las mastoides, fijandose el 

electrodo de tierra en la mitad de la kente. Las señales se promedm en forma selectiva para las 

diferentes combinaciones de estímulos excluyendo aqueilas épocas que estan contaminadas con 

movimiento ocular. 

VI.23. Potenciales Evocados Adquiridos 

Los potenciak evocados por los diferentes estímuios del presente experimento se describen 

en términos de sus componentes positivos y negativos que se presentan a latencias tipicas. En el 

capítulo ID se proporcionan detalles de los diferentes componentes "endógenos" y "exógenos" que 

se pueden presentar en un potencial evocado. Sin embargo, es importante recordar que los 

componentes exógenos de un potencial evocado dependen de las características del estímulo mientras 

que los componentes endógenos estan relacionados a procesos cognoscitivos. 

En el experimento, debido a que el'sujeto únicamente recibe la estimuiación sm ejecutar 

decisión, es de esperarse que el potenciai evocado bimodai retieje la mteracción, en caso de 

&x, entre los componentes ex6genos unimodales y los componentes asociados con el proceso de 

Wegorización de los estímuios. 

I El formato de presentación de los redados  eqdmmtd es es como sigue: Prynero se 
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muestra ia distríbución espacial de ia actividad eléctrica y nmpns t o p e s  de aigueos 

componentes, posteriormente, se presentan las &ales en donde es más pronimente la actMdad y 

&.. yy_ 

135 m s  169 MS 258 m s  

alas 
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. . .  , 

íinalmente, se muestran las señales que comprueban la existencia de los diferentes componentes en 

el potencial adquirido. La actividad visual se muestra en los electrodos Cz, Pz, y O1 mientras que la 

actividad auditiva y bimodal se muestran en los electrodos Fz, Cz, and Pz. 

En k figura W.2.3.1 se muestra la distribución espacial del potencial evocado visual. Como 

puede observarse, el potencial muestra la distribución típica reporiada en la literatura, es decir la 

actividad del potencial evocado visual se concentra en las regiones parietal y occipital. Los mapas 

topográficos de los componentes exógenos visuales correspondientes a NI00 y P200, así como el 

mapa del componente endógeno P300, se muestran en la parte iderior de la figura VII.2.3.1, 

respectivamente. 

En la figura W.2.3.2 se observa con mayor detalle la morfología del potencial evocado 

visual, el componente exógeno N100, indicado con N1 en la figura, incrementa su magnitud desde 

t3 .a  I 

" l < l l _  

Figure W2.32. Potencial w& por un flash de cdor rojo m Iffi ekctrodos 
~ p c m a i t s s  se etiquetan para el eiecímdo R mdicando sus h c i a s .  

'cs Pz y 01. Los dikmte3 
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laregióncentrslhacialaregionocciPitatmientnisqueel~~eexógenoP2aO~eseevídeate 

en la región del vertex. El compooarite endógeno N a o ,  indicado en la Sgura como N2, es más 

evidente en las regiones del vertex y parietaies. 

Probablemente, debido a la dificulfad de evitar poner atención a la presentación del estímulo 

visual una componente peque& P300 aparece a los 258 milisegundos en el ektrodo Pz. Este 

componente Sore comprado con los obteszidos en los experimentos subsequentes en donde ei sujeto 

tiene una tarea ttspecifica. Tambib es posibie obaa7nn ond-nes (‘í.hythnuc after disbiuge 

phase”) despubs de los 360 dmgmdos en los poreaeialcs evocados visuales, o n d u k i c i i  que se 

han asociado con la actividad alh. 

Con el propósito de validar cada uno de los componentes en los potenciales evocados, es 

s &voEII$os p r o a 0  por separado ep0w pases cowegiente obmer r6píims de los 



i 
' 

c o d m a  la existencia de los componentes Ni, P2, hi2 y P300. 

La distribución espacial del potencial evocado auditivo, mostrado en la figura vII.2.3.4, 

Mo" 
i 
! 

(E 
\ 

m. 
L 

185 ns 187 ns 358 ns  

F h r c  W.2.3.4. Distribuciái eJpacial del paiaiciai evocado auditivo. Los mapas 
QWcamts N100, F200 y P300. 

cmrcspmd5 a los 
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Figura V11.2.3.5 Potencial e v d o  por un imo de loo0 Hz en los elechodos Fz, Cz y Pz h s  diferentes componentes 
se etiquan prva el elechodo Cz indieando sus lamctas. 

presenta una actividad importante en la región frontal y vertex del cerebro. Los mapas topográikos 



.. . 

de los componentes exógenos auditivos correspondientes a NlOO y P200, así como el mapa del 

componente endógeno P300, se muestran en la parte inferior de la figura W.2.3.4, respectivamente. 

185 m s  178 ms 

Figura W2.3.7. Distribución spacial del potcncid wocado bimodal. Los mapas tqwgráñcos mes pon da^ a os 
CQnpcneata NlOO y P200. 
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En la figola VII.2.3.5 se muestra el potenchi evocado por un tono de 1000 Hz para los 

electrodos Fz. Cz y Pz. El potencial muestra cuatro componentes bien definidos, etiquetados como 

Ni. P2. N2. and P300. En forma similar al potencial evocado VISLU& la amplitud del componente 

P300 es peque& y es posible que se. genere debido a la dificultad de no poner atencion al tono de 

1000 Hz En la figura V11.2.3.6 se muestran las réplicas. obtenidas con el procedimiento explicado 

para el porencial evocado visual, que confirman la existencia de los componentesantes mencionados. 

La distribución espacial del potencial evocado bimodal, para la condición experimental en 

donde los estímulos unirnodales se presentan simultaneame Me, se muestra en la figura VII.2.3.7. La 

actividad del potencial evocado bimodal se extiende en mayor medida que las actividades de los 

potenciales unirnodale s, m@enda que la actividad bnnodal es generada por la combinación de las 

actividades unimodaies. Los mapas topográficos de las Componentes bimodales NlOO y P200 se 

i 
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incluyen en la parte inferior de la ñgura W.2.3.7. 

El potencial evocado bmiodaladqugidomoshadoenlafiguraVii.2.3.8presentacomponentes 

exógenos bien definidos NI00 y P200. UM peque& componente endógena indicada como P300 

aparece a los 300 milisegundos. La amplitud y latencia del componente bmodal P300 serán 

analizados en los diferentes experimentos en la investigación, El potencial evocado bimodal muestra 

una actividad relevante hasta los 400 milisegundos. Para verificar la existencia de los componentes 

NI, P2, N2 y P300, se obtuvieron réplicas del potencial bimodal mediante la promediación de las 

épocas pares e impares. El resultado se muestra en la figura Vii.2.3.9 en donde es evidente la 

presencia de todos los componentes mencionados. 

El modelo más simple para expíicm la génesis del potencial evocado bimodal, modelo que ha 

sido relacionado con el procesamiento independiente de información sensoriai, es la suma de las 

I I I I I I 
8.. - I .- - ..e - ..* u -m s. 

" 1 , 0 1 1  

Figura ViI.2.3.9. Réplicas del potencial exocado bimodal obtmidar pmmaiiando las Cpocas pars c impares. 
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IC:- : x e s  electricas iuiimOdales. En la figura VII.2.3.10 se muem& el potenchi evocado bitnodal 

SZX-ZTCO ISBEP). mediente la sum de las actividades unanodales en el electrodo Pz, y e1 potencial 

*.., -,.U. ..- I adquirido (BEP). Como puede observarse de la figura VII.2.3.10, la ampiitud de los 

x=I?mtes N1 y P2 se ejllstan aproximadamen te al modelo de suma mientras que a partir de los 

: I =ikqundos existe una mayor desviación 

-0s efectos del retniso de la e s t i d w i h n  auditiva con respecto del estimulo visuai se 

~L!.SFL. en los potenciales evocados bimodales presentados en la figura V11.2.3.11. Se puede 

3 



. ,  ... 

. .  

t 

! 

observar que existen cambios de amplitud en los componentes Ní 00 y P200 dependientes del retraso 

temporal. El componente NI00 presenta la amyor amplitud ai utilizar un retniso de 20 milisegundos 

mientras que el componente P2 es mayor para el retraso de 80 milisegundos. 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Fm W.2.3.11. Potmciales evocados bmodals, em el eleurodo Pz, obteniaoS utilizando difcremtes retrasos 
entre los inicios de los estimulos auditivo y visual. 

VII.2.4 Conclusiones del experimento # 1 

Los componentes de los potenciales evocados Unmiodales obtenidos en el presente 

-o coinciden con los reportados en la iiteranna. Es importaute observar que la morfoiogia 

del potencial evocado bimodai, en términos generales, es diferente a la morfologia del potencial 

ew>cado auditivo o visuaL También es importante observar que el potencial evocado bimodal 
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SintatisVLdo p r  la WItna snriaética de los actividades 

eventos generados en el potmcid evocada bimodal adquirido. 

,110 es sufrokute para explicar los 
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ViI.3 Experimento # 2 

vII.3.1. Objetivo 

El segundo -to se enfoca al análisis de los efectos de un estímulo accesorio cuando 

el estímulo objetivo (target) se presenta en una vía sensorial diferente. El paradigma considera un 

estímulo visual ”target” y un estímulo auditivo “accesorio”. Los puntos especíñcos a mvestigar en 

el presente experimento son: (a) identiíiwión de los componentes exógenos y endógenos cuando 

se utilizan estímulos ortogonaies y el sujeto necesita generar utm decisión, (b) estudio del fenómeno 

intersensorial en condiciones de estimuiación ortogonal cuando se le asigna una tarea al sujeto y (c) 

estudio de la morfología del potencia! evocado bimodal cuando el inicio del estímulo visual y auditivo 

se defasan, y sus efectos sobre el fenómeno intersensod. 

VII.3.2. Método 

Estímulos 

Estímulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binanial a través de 

audífonos insertables mientras que el fiash se presenta como un círculo de color al centro de 

la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. 

Estímulos Bimodales: Flash y tono k. presentan en forma smnift8nea y retrasada. 

Flash - At - tono. At = O, 20,40,60, 80 mseg. 

Presentación de los Estírmilos: Cmco sesiones con los estímulos UnHnOdaies y bmaodales 

presentados en forma aleatoria con iguai probabilidad de ocurrencia. En cada época se le 

presenta al sujelo un estímulo unimodal o bimodal. 
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Intervalo entre Estimulas: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribución de probabiluiad 

uniforme 

. Tono: Tono de 1000 Hz eon 60 de draación, t knp  de su& y de bajada de 

1 O miiisogundos e Httensidad de 80 dB. 

Flash F i s h  de cdor rojo con 60 mkeguwb 

monitor de computadora utikmdo un fondo de color negro. 

. 9 de duración presentado al centro de un .. 

. *-., 
PaT.gmeau9 deAduiuslc ion 

* Número de épocas: 700 épocas con 100 &huios de cada tipo. 

Frecuencia de muestreo: 500 Hz 

. Número de muestras: 547 mestras incluyendo 35 muestras antes del de la 



El sujeto necesita oprimir un both  cuando el estímulo visual de color rojo se presenta solo 

o en combiición con el estímulo auditivo, y evitar generar una respuesta en otra condición de 
I 

I . 

I . , ,  , , I  \ 
. .  / 

99 IS 186 m s  322 ma 
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estimutaclon. " Al *o se ie sokita ignorar el estúdo auditivo y fijar la vistaen la pequeña c m  que 

se presenta entre estimubion visual a la mitad de la pantaiia. 

I .  . .  Procedmmto de Adaulrilo ión 

El sujeto es colocado en una silla ciomfortablc en una c8niara a p d  de niido y con la luz 

apaga&. Ai sujeto se le solicita no mover los párpados o los ojos mientras se presenta el esiímuio. 

Por medio de lf~ls gorra elástica se fijen los eiectrodos a la cabeza del sujeto; sus localizaciones estan 

de acuerdo ai sistema 10-20. Las posiciones utibdas incluyen las posiciones ftontaies Fpl, Fp2, 

Fí. F3. Fz, F4. F8, la línea central C3. Cz. C4, la lisea parietal P3, Pz, P4, la línea temporal T3, T4, 

T5. Tó, y la linea occipital 01.02 .  Para registrar el parpadeo se colocanelectrodos por aniba ypor 

abaJ0 del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la W n  de las mastoides, fijandose 

el eiectroúo de tterra en la mitad de la frente. Las senales se promedian en forma selectiva para las 

diferentes combmaciones de estimulas excluyendo aquek épocas que estan contaminadas con 

movimiento ocular. 



-___-.,____ .. ....-. . --..-..--.. . ..,. ..-. ... * ......... ........ _.....--- Î_- 

..................... 

e.-- -I=.- 

Figura VII.3.3.2. Potencial evocado por M tcmo de 1000 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes componentes 
se eliquetan para el electrodo Cz indicando sus latencias. 

El potencial evocado auditivo generado por el tono de 1000 Hz se presenta en la figura 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ................. 

................... ................................. 

................................... 

I I .*. <e -m n ... - a m  m a c  

1.11,- 

1 Figura W.3.3.3. Replicas del potaicial evocltdo auditivo obtenidas promcdisndo las tpocaS parts e h-. 

.s.- I 
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V11.3.3.2. Los componentes exógenosN1 y P2 se muestran claramente edaseiialadquirida&mtras 

que el componente N2 parece traslapado con el componente endógeno P300. Las latencias de los 

118 m s  161 as 369 ms 
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componentes exógenos Ni y P2 para el segundo experimento son similares a las latencias de los 

componentes correspondientes del primer experimento. La ampiitud del componente P300 se 

incrementa en el segundo experimento, este incremento se asocia con el hecho de que al sujeto le es 

mhs dficii ignorar el estúnulo accesorio en comparación con el primer experimento. En la figura 

W.3.3.3 se presenta las répiicas del potencial evocado auditivo, confirmando la reproducibilidad de 

los diferentes componentes mostrados en la Sgura Vii.3.3.2. 

En la figura Vii.3.3.4 se muestra la distribución espacial del potencial evocado visual. Como 

puede observarse, los componentes exógenos son prominentes en las regiones parietales y occipitales 

del cerebro. En la figura W.3.3.5 se muestran los componentes exógenos N1, P2 yN2 del potencial 

evocado visual así como el componente endógeno P300. La actividad electrica mostrada corresponde 

*..6 I 

-* ,. <« n - .77 - I - *.% .- 
m,o- 

Figura W.3.3.5. Paaicid evocado por un flash de cdor rojo ai tos electrodos Cz, Pz y 01. Los difaents 
mnponmtes se etiquetan para el eiecbodo PZ mdimdo sus laiencias. 
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al electrodo Pz. En la ñgura VIL3.3.6 se muestnrn kis réplicas para el potencd evocado mual 

confimrando ia existencia de cada uno de los comporientes descritos en la figura W.3.3.5. Como 

puede o w  las laíenci9s de cada uno de los componentes exógenos del segundo experimento 

15 

10 

5 

O 

-5 

s 
a 



son similares a ias latemias de los componentes reportados en el primer experhento. Sin embargo, 

existen cambios en sus amplitudes como puede observarse comparando la amplitud de N1-P2 en 

191 1 s  166 m s  237 rns 

Figura W.3.3.8. Dsbibición espacial del potmeid evocado bimodal. Los m a w  tolmgraficos carwondm 8 LOS 
compomnts Nlüü y €'ZOO. 
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ambos exprimatos. Un cambio importante es el observado en el componente P300 en comparacbn 

con el componente P300 del pMner experhento. La anipláud del componente endógeno es mayor 

y su inicn, se presenta a los 203 milisegundos y ñ n a h  en los 543 miiisegundos en comparación con 

el intervalo de 207 a 360 milisegundos del primer experimento, figura VII.3.3.7 (a). Después de los 

543 rnilisegundos no existe en forma agnifkativa actividad el&trica del potencial evocado visual. 

Las diferencias entre las respuestas evocadas uniniodaies utilizando estímulos ortogonales sm 

tarea as+ al sujeto @rimer expcrknto) y con el sujeto respondiendo tan pronto como sea 

posible al estímuio visual (segundo expkwnto) se muestran en figuras ViI.3.3.7. (a) y (b). Como 

puede observarse existen peque8os cambios en las respuestas entre O y 200 mitisegundos. Sin 

embargo, son evidentes los cambios despues de los 200 &egundos para ambas vías sensoriales, 

siendo nias evidentes para fa actividad visual. 



La distribución espaciai del potencial evocado bimodal se muestra en la íigura VLI.3.3.8. La 

componente bimodal cognoscitiva P300 muestra una actividad más intensa en las regiones panetales 

y occipitaies. Es evidente la diferencia en actividad cognoscitiva entre el experimento # 1 y 

experimento # 2, diferencia asociada con la tarea que realiza el sujeto. 

El potencial evocado bimodal, con un retraso de cero milisegundos entre los inicios de los 

estímulos visual y auditivo se presenta en la figura W.3.3.9. Se puede observar que los componentes 

N2 y P300 se encuentran traslapados. Además, una nueva onda aparece entre los componentes N2 

y P2, posiblemente se genere por la hteracción de las vías sensoriales. 

Las réplicas del potencial evocado bimodal, mostradas en figura VI1.3.3.10, confirman la 

I' 

-z. ,, 8.. - .n - ..e .m .., I- 

"I,,<- 

Figura Vi1.3.3.10. Réplicas del potencial evocada bimodal obtenidas promediando las epocaS pares e imprurS. 

reproducibi i  de los componentes N1, P2, N2 y P300 y la reproducibilidad de la nueva onda 
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Ei potencial bimodal Snitetizado. obtenido por la suma de las wtictividades unimodal es. es mu) 

parecido al potencial evOcBd0 b8nodal adquirido hasta la latencia correspondiente al componente 

P200. figura W.3.3.11. Después del componente P200 existe una diferencia considerable entre los 

potenciales evocados adquiridos y sintetizados. La respuesta cognoscitiia evidentemente no sigue 

la siínpie suma su&endo una refación ni8s compieja entre las actividades unirnodales. 



El efecto de retrasar el inicio del estímulo auditivo a partir del inicio del estúnulo visual se 

refleja en un decremento en la amplitud del componente N1 y es dependiente de la cantidad de retraso 

i~~olucrada, figuraVI1.3.3.12. También, se producen cambios morfólogicos alrededor y después del 

componente P2, cambios que posiblemente se asocien al traslapamiento de los componentes P300 

yN2. Loscambiospuedenpensarsequesondependierdesdelaocurrenciatemporaldelainformación 

visual y audtiva. En la condición de 60 milisegundos de retraso la actividad alrededor de los 250 

milisegundos es principalmente debida a un solo componente, sm embargo, esta actividad es el 

resuliado de la combiiión de la actividad exógena y endógena La hipótesis es que ei sujeto utiliza 

tanto irformación cognoscitiva visual y audtiva para generar una decisión bimodal. Los tiempos de 

reacción para los diferentes valores de retraso se proporcionan en la tabla W. 1. Es importante 

observar que el tiempo de reacción para la presentación bimodal es menor que el tiempo de reacción 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Figina VIL3.3.12. Pataiciaks eYOCBdOS bmcdals, a~ elecbodo F'z, utilizando diferrnts retrasos entre 
los inicios de los cstimulos mimodales. 

-g 
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obrenido para el estímuio visual 

Desviación estándar 

vII.3.4. Coneiusholies 

Para entender mejor el fenómew intwwmorial, es impmhtte conocer ia contrbeiin de ias 

actividades cinirnodaies en ia génesis del potencial evocado bimodal. Los resultados experimwrtale S 

muestran que el ignorar el estúnulo auditivo no signifka obtener un potencial evocado bimodal que 

sea similar, morfoIógicame.ntc, a l  pote& evocado visuaí, sugirieBd0 que la energia del estimulo 

auditivo es rekvante en los difmenXes procesos durante ia presentacii>n h o d d  En base a la 

BiforiitF8ción Propwoionedapor kts p&mdesewcados y Iritabki W.1 psrece que ia via scilgoriai 

auditnta mteraetúa con ia via SGaSofIal visual iscititrrndo Is deomOn del sujeto. 



Vii.4. Experimento # 3 

El tiempo de reacción se ha considerado como un parámetro importante para evaluar las 

viteracciones sensoriales. Sin embargo, sus desventajas como la variabilidad generan l a d d a d  de 

investigar información adicional o alternativa. Por ejemplo, la latencia del componente P300 podría 

representar un índice temporal de la ocurrencia de los eventos cognoscitivos. Su distriiuciónespacial 

podría estar relacionada con la naturaleza del elrperimento y su amplitud podría asociarse con el nivel 

de expectación que representa la tarea asignada al sujeto. En consecuencia, la información 

proporcionada por el componente P300 podria representar una medida más eficiente que los mdices 

tradicionales conductuales, como el tiempo de reacción (RT). 

En el primer experimento no se asignó ninguna tarea ai sujeto mientras que en el segundo 

expebento la tarea consistió en detectar la presencia de un estímulo en una de las vias sensoriales. 

El tercer experimento utiliza un estimulo relevante duai, es decir, el sujeto necesta presionar un botón 

cuando ocurre una combinación especíñca de estimuíación auditíva-visuai. Con el propósito de evitar 

que el sujeto pueda generar una estrategia de decisión basada en la selección de un sólo estímulo, es 

decir, generar la respuesta en función del estímulo más &il de detectar, la presentación de los 

estímulos unimodaIes y bimodaíes incluyen estímulos distractores ("Catch Stimdi"). El objetivo del 

experimento es generar una respuesta unimodal más intensa desde el punto de vista cognoscitivo, y 

enconsecuencia, unproceso bimodaimííshtenso. Lospuntosespecificosainvestigarson: (a)estudio 

de los cambios en los compouentes exbgenos debido a un proceso de cateporizaci6n más complejo 

de los estimulas, @) estudio de las difkrencias tempo& de los componentes P300 de la actividad 

k d a i  y bimodal y (c) estudio del e- de retrasar 80 milisegundos el inicio del estímulo auditivo 
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con respecto ai inicio del estímuio visual 

VII.4.1. Objetivo 

Estudio del faiómffio mtersertsorial cuBD$o unaco-in de estínudos ortogonales visual 

y auditivo se estabiece como relevante. 

V11.4.2. Método 

ESthUl05 

Estúnulos Unirnodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binanial a través de 

audífoms nisertables mientras que el flash se presenta como un circulo de color al centro de 

la pantalia de un monitor de computadora de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de 

estimuiación mimodal: ei estimulo auditivo consiste de tonos de 1000 y 1 100 Hz mientras 

que el estimulo visual se conforma de un flash de color rojo y un Dash de color azui. 

Estímulos Bimodaies: Las diferentes combinacionesde estimulaciónbimodal se forman como 

sigue: flash de color rojo &tom de 1 IO0 I&,. flash de color azul & tono de i 100 IIZ, flash 

de color rojo &tono de IO00 IHZ y tJ&&de color rojo-At-tono de 1 100 Hz, en donde A M O  

* p l d O S .  

Presentación de los Estímulos: Cinco sesiones con los estimulos Ummodaies y birwdaies 

presemados en f m  alestaria con igual pr0babWad de ocinei?cia. En cada época se le 
~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ .  

Lmervirlo entre Estjmulos: de 2 a 3 segundos, uiiiizando una didbución de probabikdd 

d o n n e  

LI. 

... 



Parámeros de Adauisición . Número de épocas: 800 épocas con 100 estímulos de cada tipo. 

Número de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la 

Duración de cada época: 1094 milisegundos 

Las señales de EEG y EOG se adquieren 70 milisegundos antes del inicio de la estimulación 

Para la adquisición se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-bauda de 0.01- 

. Frecuencia de muestreo: 500 Hz . 
estimulación . 

. Número de canales: 20 . 
con el propósito de generar una iínea de base. . 
100 Hz. 

Tarea 
El sujeto necesita oprimir un botón cuando el estímulo flash de color rojo y el tono de 1100 

H z  se presentan en forma aislada o en forma combinada, y evitar generar una respuesta ante la 

presencia de cualquier otro tipo de estúnulo. Al sujeto se le solicita fijar la vista en la pequeña cruz 

que se presenta, entre estimuiación visual, a la mitad de la pantab. 

-n 

El sujeto es colocado en una siiia comforhbie en una cámara a prueba de ruido y con la luz 

apagada. A sujeto se le solicita no mover los párpados o los ojos mientras se presenta el estímulo. 

Por medio de una gorra elástica se ñjan los electrodos a la cabem del sujeto; sus localizaciones estan 

de acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones utilizadas mCluym las posiciones hntales Fpl, Fp2, 

F7, F3, Fz, F4, F8, la linea ceritral C3, Cz, C4, la linea parid P3, Pz, P4, la limatemporal n, T4, 

T5, T6, y la línea occipaat 01,02. Para registrar e lpqdeo  se colocanelectrodos por ambay por 
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133 m s  162 ms 484 ms 



diferentes combinaciones de estímulos excluyendo aquellas épocas que estan contaminadas con 

movimiento ocular. 

vII.4.3. Potenciales Evocados Adquiridos 

En la figura VII.4.3.1 se muestra la distribución espacial del potencial evocado visual. Como 

puede observarse se genera un proceso cognoscitivo, indexado por la P300, con una amplitud 

considerable y de mayor duración en comparación con ius experimentos anteriores. En la figura 

W.4.3.2 se muestra con mayor detalle el potencial evocado por el estímulo visual relevante que 

corresponde a un flash de color rojo. En la figura puede apreciarse que los componentes exógenos 

NI y P2, así como el componente endógeno N2, presentan latencias similares a los componentes 

correspondientes en los experimentos anteriores. Sin embargo, aigcmas discrepancias son evidentes, 

la diferencia en amplitud Nl-P2 es menor que la diferencia de la amplitud obtenida en el primer y 

-T. n 1- - - .n - on rn ..s <- 

", I r l -  1 Pigum W.4.3.2. Potencial evocado visual por un flash de color rojo a los elearodos Cz, Pz y 01. Los diikentm 
Wmponentes se etiqueta0 en el electrodo Pz. 
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Figura V11.4.3.3. Réplicas dei poteacial evofitdo visual obtenidas promedimdo las épacaC pares e impares. 

Segundo eXpannant0 niám>tnis que la difkxaia de ai9plitud P2-N2 es mayor. Es posible que los 

proceses cxógmos y W g m s  mteractUen$esde la latencia dei componente N 1 OO. Por otra parte, 

el componente cognoscitivo P300 &ia en bs 208 &lwgundos, considerando como punto de inicio 

la latencia del componente N200, y teninea en bs 737 milisegundos con un pico p r i n c i  ahdedor 

de los 404 xnilkgitados. Es anportaate notar que el componeate P300 presenta una mrfologia más 

conpie$ en wmpación con la o&& en krs expmmmt . os anteriores. Las repucRs del potesacial 

evocado visud se prese-atan en la figuaa VII.4.3.3 y confinnau la existencia de cada uuo de los 

componentes descritos. 
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Figura V11.4.3.4. Distribución espacial del potencial cyocado auditivo. Lm maps tolmgrsñcos cweSpOndcn a la 
actividad elécirica de los coaipoamtes N100, €200 y P300. 

distribución tipica locaüzada en la zona occipital. 

Los detalles de la morfología del potencs evocado por el tono de 1100 Hz, estímulo 
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Figura VII.4.3.5. Potencial evocado auditivo por un tono de 1100 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes 
canponentff se etiquetan en el e h d o  C z  indicando sus iataicias 

relevante. sepaatanen la figura V11.4.3.5. Las lstencias de los compomntesN1 yP2 son similares 

*..s I 



a las obtenidas en el primer y segundo experimento. Sin embargo, es importante observar que la 

pendiente de bajada del componente P2 es diferente, pareciera que el proceso endógeno de 

/- 
(Q E 

189 ms 179 ms 338 m s  



categorización del estímulo auditivo interectúa con los componentes exógenos N1 y P2, niteracción 

dependiente de la diñcultad de la tarea as@uda al sujeto. El componente P300 inicia su actividad 

alrededor de los 400 milisegundos y termina en los 700 milisegundos con una amplitud maxima en 

los 503 milisegundos. Las réplicas del potencial evocado auditivo, mostradas en la figura Vi1.4.3.6. 

conñrman ia rqroducibildad de los diferentes componemes del potencial evocado auditivo. 

La distribución espacial del potencial evocado bimodal se muestra en la figura W.4.3.7. El 

componente birrmdal cognoscitivo muestra la distribución típica, es decir, se comentra en la región 

parietal y decrementa su amplitud hacia la parte frontal del cerebro. En la figura V11.4.3.8 se observan 

los componentes N1 y P2 con sus latencias comparables con las iatencias de los experimentos 

anteriores. Sin embargo, ocurren cambios morfólogicos relevantes en los componentes N1, P2 y 

P300. El componente bimodal N1, en el electrodo Pz, se divide en dos formas de onda que 
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posiblemente esten relacionadas con el proceso de detección de los estmuilos visual y auditivo. En 

e1 electrodo Cz, el potencial evocado bimodal presenta una morfología bien deñuida airedeáor de los 

234 milisegundos, entre los componentes P2 yN2. Esta formade onda posiblemente este relacionada 

con el proceso de categorhción del estímulo auditivo y el proceso de post-categorización del 

estimulo visual. El proceso de cierre del potencial evocado bimodal, indexado por el componente 

P300, presenta una amplitud mayor, airededor de los 331 milisegundos, en comparación con ia 

amplitud obtenida en los experimentos anteriores. Las répiicas del potencial evocado bimodal se 

mu~~~~fi~VII.4.3.9yverificanlareproducibilidaddeIoscomponentesantesmencionados. 

La combinación de los estímulos visuales y auditivos generan cuatro diferentes potenciales 

evocados bimodates, figura VII.4.3.10. Como puede observarse, en los potenciales evocados 

bmiodales existen cambios morfológicos importantes tanto en la actividad exógena como en la 

............. 

*s.= I 
............. 

i n  
f 

* - m - - - "S - 1 al I" 
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Figura W.4.3.9. Réplicas del pdcncid evocado bimodal obtenidas p r o m d i d o  las epocas pres e imparcs. 
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actividad endógena. El efecto de divisin del componente NlOO es msS marcado en la condición 

bimodal relevante con estimuiación simultánea y con un retraso de 80 disegundos entre la 

presentación de los estimulos. La condición bimodal flash de color azul-tono de 1100 Hz genera la 

mayor ampiitud del componente N1 OO. También puede obsevarse la dependencia del componente 

P300 con la tarea asignada ai su~eto. su ampiitud es mayor para la combinación bimodal 

correspondiente ai estímulo "target". Las actividades bimodales mostradas en la figura ViI.4.3.10 

BE)'. Flash b j o  & I IUII Hz (O mwg) BEP-FiashRoja& 11oOHz(8Omrpi 

. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  201~ ..... .:. ............ I ...... : ..... -1 2 0 : .  n .: : 

... .. ........... .:. ..... 

...... ............ 

...... 

... .... 
. I  
2 

;i (bj 

- 5 ;  .... - . ! . ~ ~ ~ ~ . ;  ............. i.. ..... l 

I / I  
: <  

. ,  

.. ..... ..... ...... ...... .: .:. i -10 ...... :. ..... .f... .. . +  .... ..i.. ..... 

200 4w 600 800 IMM 100 400 600 800 1000 

BEF- FWAnil& 1100 &(U tmsg) BEP- FLsh b j o  & 1M)O &(O -) 
.?. 

2 0 / .  . . ~ . !  ....... ~ ............. i . .  .. ..i; 

: 2 . . . . . . . . . . .  .................... 
I /  

(d) 
200 4M) m so0 IOM) 200 400 600 800 1000 
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sugieren que relaciones diferentes intersensoriales se presentan durante el expeTimento. 

Aparentemente, estímulos bmodales etiquetados como "non-target" requieren procesos 

cognoscitivos diferentes. 

I El potencial evocado bimodal adquirido (BEP) y el potencial evocado bimodal sintetizado 

íSBEP), obtenido por la suma de los potenciales unimodales correspondientes, se muestran en la 

200 400 

- i , 
: \  

I 

. . . . . . . . . . . j . .  . . . . . . . . . . .  ~~~~ ,........ ~~ ..., ~ ~ ~ . . . ~  .... - I 
I '" 5 1 .  ~. . . . . . . . . j.. . . . . . / . . . . I . .  . . . . . . . . . .: ~ ~. . . . :. . . . .:. . . . . ~. ... . . .. .. .\~ ;. . . . . . . . .'.':;.. .: ~. . . . . { 

2' I I , I , 
100 200 300 400 500 600 700 800 

-g 

Figura W.4.3.11. Potenciales evocados mimodales y bimodal en el elcarodo R. (a) potencial d o  auditivo 

(C)pota~cid evocadobimcdal @EP)ypatmcial evocado bimodal sintetizado (SBEP) cm estimulacidn simultúna. 
galaado pa un tono de 1 100 €& @) pormcial d o  visual (VEP) galerado por un flash de color rojo, 
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figura W.4.3.1 l(c) para ei electrodo Pz. El potencial evocado adquirido demementa SU aifipitud 

Tipo Valor 
promedio 

Flash 0.555 

rápidamente después de los 400 rnilisegundos, mientras que el SBEP predice una actividad 

Desviacion estándar 

0.083 

cognoscitiva importante y de mayor duración, con una actividad máxima airededor de los 500 

milisegundos. Lo anterior, puede inteqretarse como que el sujeto toma mews tiempo en generar su 

decisión m la condición de estitnubión bimodai en comparación con el tiempo que toma en 

eshuiación unirnodal. El proceso de cierre bimodaltermina antes que cualquiera de los procesos de 

cierre de los potenciales unirnodales. Lo anterior puede apoyarse por el tiempo de reacción más CORO 

para estimulación bimodal en comparación con los tiempos de reacción mimodales, Tabla ViI.4.1. 

0.614 0.069 

0.493 0.086 



. .  , .  , , . , , , , .. , . " , ,  . ,_., . , . * , . ,. . .  

importante en latencias tardías, que no se presenta en ei potencial evocado b b d a l  adquirido, 

sugiriendo un proceso de cierre más lento. Es importante notar que las combmciones de estímulos 

del presente experimento, con iguai probabilidad de ocurrencia, generan diferentes procesos 

cognoscitivos. En otras paiabras, los procesos cognoscitivos estan relacionados con la diíicdtad que 

presenta la tarea que se le asigna al sujeto. Además, el tiempo de reacción para el estímuio bimodal 

"target" es menor que el tiempo de reacción para los estímuios unimodaies. Los hallazgos anteriores 

indican posibles interacciones entre las vías sensoriales auditiva y visud 
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los potenciales evocados unimoddw y bimodales en oondioiones de bqa discrimmabilidad de los 

estmiubs. En el experimento es r&cesano que el siljeto identifique una combmaeión partioUtar del 

estímulo visual y del estímio auditivo, el sujeto necesita presionw un botón ante la Preseaga de ma 

estimulíioi0n b M  especifica Los atributos de los &mulos audítivos y visdes mtenciooatmcn te 

se seiecciom muy cercanos, el e&m& auditivo consiste de un tono de 1060 Hz y un tono de 1100 

Hz. Con el propósito de evitar que el sujeto genere una ematepi para detectar el estímulo "target" 

se incityen estimulosdjstractores. En el presente experimento, los puntos espííicos a ser estudiados 

son los siguientes: a) estudio de los cambios de los componentes exógenos debido a un proceso de . 

categorimción de estúnulos más compiejo, b) estudio de ias diferencias temporales entre los 

componentes P300 del potencial evocado binmid y potenciales evocados unirnodates y c) estudio 

del efecto de retrasar 80 disegundos el inicio del estímulo auditivo con respecto ai inicio del 

estímulo visual. 

Vif.S.l. Objetivo 

de los 

uoiniodsdes y bimo- an-& b p  de los estiwilos. 

Vn.5.2. Método 

. E§ti&QS : Tom, y Ef tono se enforais 



audifonos insertables mientras que el Dash se presenta wmo un círculo de color al centro de 

la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de 

estimulación unimodal: el estímulo auditivo Consiste de un tono de 1060 y 1 100 Hz mientras 

que el estimulo visual se conforma por un Bash de color rojo y un fiash de color naranja. 

. Estímulos Bimodaies: Las diferentes combiiiones de estimdaciónbimodai se forman como 

sigue: Dash de color rojo & tono de 1 1 O0 Hz, flash de color naranja & tono de 1 1 O0 Hz, flash 

de color rojo & tono de 1060 Hz y flash de color rojo-At-tono de 1100 Hz,, en donde At=80 

milisegundos. 

Presentación de los Estímulos: Cico  sesiones con los estímulos unimodaies y bimodales . 
presentados en forma aleatoria con iguai probabilidad de ocurrencia. 

Intervalo entre Estirmilos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distn'bución de probabilidad 

U n i f O m i e .  

Característii de los Estímulos 

Tono: Tonos de 1060 y 1 100 Hz con 60 miiisegundos de.duración, tiempo de subida y de 

bajada de 10 milisegundos e intensidad de 80 dl3. 

Flash: Flash de color rojo y naranja con 60 milisegimdos de duración presentado al centro de 

un monitor de computadora utilizando un fondo de color negro. 

paránteros de Adauisiciin 

Número de épocas: 800 épocas con 100 estámuios de cada tipo. 

Frecuencia de muestreo: 500 Hz 
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. Nimiero de muestras: 547 muestlas Utcluymdo 35 muesbds antes del inicio de la 

esthuiación. 

. Duración de cada época: 1094 milisegundos 

. Número de canales: 20 

. antes del Hsoio de la es tkdacMn Las sefiales de EEO y EOG se adquieren 7 0 d ~ e g d 0 ~  

con el propósito de generar una linea de h e .  

.. 

. Parot la adquisición se u t h  un equipo marca NewoScan con un futro pasa-bada de 0.01- 

100 Hz 

- Tarea 

Opcknirunbatónai3ciAtlase eniiXWtRaislada0 el estkwi~ visual de 

coior rojo yio el estimulo auditivo de 1 1 O0 Hz, evitando generar una respuesta ante la piesencia de 

cdquisr otro estúnulo. Al =jeto se le sohc&a fyar hi d a  en hi pequeña cruz que se presenta, entre 

estimuhción visuai, a la mitad de la p a n t a l l a  



. . .  . .  , " .  , , ,...,, " ,,... .,._,, ..,,, .. . . . .  

abajo del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la unión de las mastoides, fijandose 

el electrodo de tierra en la mitad de la fiente. Las señales se promedian en fonna selectiva para las 

139 ms 167 m s  388 ms 
! 



diferentes com$ineiiones de atímuios excluyendo q w k  épooas que estan contamtnadas eon 

movimiento ocular. 

VIL5.3. Potenciales Evocados Adquiridos 

En la figura VII.5.3.1 se muestra la distribución espacial del potenciai evocado visual. En 

comparación con el tercer experimento se puede observar que los componentes NlOO y P200 son 

modificados por el proceso cognoscitivo, proceso que esta rekcionado con la dificultad del 

experham. E¡ componente P300 conserva su distribución tipica, concentrando su efecto en la zona 

panetai 

En la Sgura VII.5.3.2 se muestra el potemial evocado correspondieate al estimulo "target", 

flash de color rojo. La morfobgía del potencial es similar a la obtenida en el terccr e-, sin 

embargo, los compoaentes N100, P200, N200 y P300 presentao cambios importantes en su ktencia 

1 
c I 
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Figura VIL5.3.3. Replicas del potencial evocado visual obtenidas promediando las $ocas pares e impares. 

y amplitud, por ejemplo, el componente P300 se genera en forma más temprana y con una menor 

amplitud. También, existe un incremento en la diferencia de amplitudes P2-N2. sugiriendo que la 

diñcuitad del experimento afecta tanto a los componentes exógenos como a los componentes 

endógenos. Las réplicas del potencial evocado visual se presentan en la figura W.5.3.3 y confirman 

la reproducibfidad de los componentes antes citados. 

La distribución espacial de la actividad eléctrica auditiia se muestra en la ñgura W.5.3.4. El 

compo- ' o del potencial evocado auditivo es similar al obtenido en el tercer experimento. Los 

detalles de la activgdad ekírica auditiva, para el estímulo target de 1 100 Hz, se presentanen la figura 

m.5.3.5. El componente NlOO presenta un dectemnto en ampiitud mientras que el componente 

ROO es simiiar al obtenido en el tercer o. El wmpo1mte.N200 se genera m8s temprano 

mientras que el componente P300 muestra un kmemento en su amplitud en comparación con el 

' 
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Figura W.5.3.4. Distribrci 
Hotiriod &los 

1 woiodo auditivo. Los mapas topo8rirficas c.mqmdm a Is 
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Figura Vi1.5.3.6. Rcpliais del potaiciai cvoeado auditivo &enidas promedisnddas cpoais pares e impares. 
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Figura VI1.5.3.5. Potencial evocado auditivo por un tono de 1100 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes 
mnponentes se etiquetan en el electrodo CL indicando sus latexias. 

se muestran en la figuni W.5.3.6 y conñnnm la reproducibilidad de cada uno de los componentes. 



,.EO" 





de íos estímulos, morfológkatnente es similar ai potencial generado en el tercer experimento, íigura 

VI1.5.3.8. PequeSoscambios segeneranenlasiatencmde loscomponentes~entrasqueloscambios 

de amplirud son más notonos en el componente bimodal exógeno NlOO y los componentes 

endogenos. Lasreplicasdelpotencialevocado bimodalsemuestraneníafiguraVI1.5.3.9y confirman 

la autenticidad de los componentes 

Las actividades bunodales generadas por el presente experimento en las diferentes 
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combinaciones de estimuiación se incluyen en la figura vII.5.3.10. La morfología de los potenciales 

evocados bimodales, para el tercer y para el presente experimento, evocados por los estímulos 

“target” en las condiciones de cero y 80 milisegundos sugieren que se generan procesos exógenos 

y endogenos similares. El tono de 1060 Hz genera un potencial bimodal morfológicamente similar 

al generado por el tono de 1 O00 Hz del tercer experimento pero con un decremento en su amplitud. 

La actividad bimodal generada por el flash de color naranja en lugar del flash de color azul presenta 

una morfología diferente. La observación anterior podría tomarse como una prueba del efecto de 



incrniPentar ia diñcultíd de fa tarea y de fa rqmdueibilidad de los evmtos de p m o  de 

infomiación. 

c 

Tipo valor DesviaoióiiEstándar 

Flssh 0.564 0.088 

P r a g d i O  

En fa 6g1imW.S.3.11 se c o ~ e l ~ e c r o e a d o  detizado (SBEP) conelptancisl 

evocado biniactal9dqugfido (BEP), paraeleleotrodo P z  Esirnpwtdeotissnnn F e 1  SBEP predme 

unaactMdeid~~eyconunedwiónniayorque laqueco~elpotencislevocadobirnodal 

adquirido, cuya actividad se dmemmta desp& de los 400 milisegundos. Parmiera que el sujeto 

toma su descisión en rnenor tiempo en la condición bimodal que en la estimuiación imimodal dado 

que el proceso de cierre bimodal termina antes que el proceso de cierre vinial o auditivo. Lo anterior 

puede apoyarse por el tiempo de reacción más corto para estimulación bimodal en comparación con 

20s tiempos de reacción unirrio&tles, Tabía ViI.5.1. 



componente P300 así como por las iatencias y cambios de amplitud de los componentes exógenos. 

El tiempo de reacción bimodal es menor que el tiempo de reacción en esthukión visual o auditiva 

Unmiodal. Los hallazgos anteriores indican posibles interacciones entre las trayectorias sensoriales 

iual y auditiva 
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VI1.6. Experimento ## 5 

El quinto experimento, con el propósito de proporcionar Hifonilación adiciooai del fenómeno 

intersensorial es dedicado a d e t e  los efectos de información redundante sobre ei potencial 

evocado bimodal. La evaluación se r e h  mediante una tarea de ñitrado, en donde un aspecto 

importate es ei relacionado con ia separabiiidad o intepbiiidad de las dimensiones de las 

modalidades. UM prueba critica de estas características se origina de procedimientos en los cuales 

la información proporcionada por las dos dimensiones es no redundante y la atención a las dos 

dimensiones puede interferir con el desempeño de la tarea. Si el sujeto no puede excluir la dimension 

irrelevante, las dimensiones son ‘‘integrabies’’, si no existe interferencia las dimensiones son 

“separabies”. En e1 presente experhento los procesos cognoscitivos se afectan por la baja 

probabilidad de ocurrencia del estímulo “target”. Los puntos especíñcos a ser investigados son: a) 

difefencias morfoiógicas entre el potencial evocado auditivo y el potencial evocado bimodal y b) 

posibles relaciones intersensoriaies. 

vII.6.1. Objetko 



Estfmulos 

. Estímulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma bulaural a traves de 

audifonos mseaables mientr¿% que el flash se presenta como un círculo de color al centro de 

la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de 

estimulacinunimodak el estímulo auditivo menos frecuente consiste de un tono de 1100 Hz 

mientras que el estímulo auditivo íkecuente corresponde a un tono de 1000 Hz. El estímulo 

visuai menos frecuente es representado por u11 Ilash de color azul mientras que el estímulo 

visual íkecuente corresponde a un flash de color rojo. 

EstirmilosBjmodaies: Las diferentes combinaciones de estimulación bimodal se forman como 

sigue: flash de color rojo & tono de 1000 Hz (kcuente/frecuente), flash de color azul & tono 

de 1000 Hz (idkcuente/kuente), flash de color rojo & tono de 1100 Hz 

(íkecuente/iicuente) y fiash de color azul & tono de 1100 Hz (&?ecuente/&cuente). 

Presentación de los Estímulos: Cinco sesiones con los estímulos unitnodales y bimodales 

presentados en forma aieatoria con difmnte probabilidad de occurencia. La probabilidad de 

ocurrencia del estímulo &cuente se establece en 0.005 mientras que la probabilidad de 

ocurrencia del estímulo íkecuente se establece en 0.25. 

intervalo entre Estímulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distriiución de probab~dad 

uniforme. 

c s g @ & i ! g @  

Tono:Tonode 1OOOy llOOHzcon60milisegundosdediwcicin,tiempodesubidayde 

bajada de 10 milisegundo s e intensidad de 80 dl3. 
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. Flash: Flash de cobr rop y azul con 60 milisegundos de duración presentados ai centro de 

un rnonrtor de computadora utilizando un fondo de color negro. 

. Frecuencia de muestreo: 500 Hz 

. Número de UIWS&S: 547 muestias incluyendo 35 muestras antes del inicio de la 

estimulación. 

. Duración de cada época: lW4 nibmgundos 

. Número de candes: 20 

. Las seaales de ERG y EOG se adquieren 70 

con eipsopósito de gemm utaa b c k  base. 

antes daliaioio de laestinuulación 

. Para k3 se u w  an equipo met.cpNeiw>h =nun ñItEOpasa-im& de 0.01- 



El sujeto es colocado en una silla comfortable en una cámara a prueba de ruido y con la luz 

apagada. Al sujeto se le soiicita no mover los párpados o los ojos mientras se presenta el estímulo. 

/F- 

E 
1 Ed 

97 ms 542 ns 

vIL63.1. Distribucih espacial del poimciai tvOcBd0 visual. Los mapas tcpo@im com~pondm a la 
anividad W c a  de los anupnates NlOO y MOO. 
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Por medio de una gorra eiástica se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto; sus locaheiones estan 

de acuerdo al cisterna 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones 6.0ntaies Fpl, Fp2, F7, 

F3. Fz F4. F8, la kea central C3. C z  C4, la línea p e t a l  P3. Pz, P4. la Unea temporal T3, T4, T5, 

T6, y la Unea occipital 01.02. Para registrat el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por abajo 

del OJO derecho. La referencia de todos los elmrrodos es la unión de las mastoides, fijandose el 

electrodo de tiem en la mitad de ia W e .  Las señaies se promedian en forma selectiva para las 

diferentes combinaciones de estímulos excluyendo aqueiias épocas que estan contaminadas con 

movimiento ocular 



, . .  ,, . . , . ,.., ..,, . ,,.",-.~ ..,... ,,, . , , .  , . . .  ~ . , . .  . ,  . .  

región parietal mientras que el componente N400 presenta una distribución vertex-parietal En la 

figura W.6.3.2 puede apreciarse que el componente NlOO se genera a los 96 milisegundos, el 

componente P200 a los 15 1 milisegundos y el componente N200 a los 171 milisegundos. En contraste 

con los procesos cognoscitivos generados en los experimentosanteriores, en el presente experimento 

el proceso cognoscitivo esta representado por una actividad negativa que tiene su mayor amplitud 

r 

-7. n I.. - .,, m e  - - .,, <- 

" , l < l l  

Figura W.6.3.3. Réplicas del potaicial evocado visual obtenidas promediando las épocas pares e impares. 

alrededor de los 546 miliseguudos. Actividad negativa se ha encontrado en e-os semánticos 

Y se in reiacionado con ia presencia cie palabras sin sentido en una oración, esta actividad negativa 

es etQuetada en la figura W.6.3.2 como N400. La evaluación de un estímulo equivocado en el 

proceso de decision del sujeto puede ser reíaciinado con la presencia del componente N400, 

componente N400 no 

visual, correspondiente 

esta limitado a 

al flash de color 

procesos semánticos. Las répiicas del 

,azul, se muestren enia figura W.6.3.3 
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Figura W.6.3.5. Potencial evocado auditivopx un tono de 1100 M en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes 
componente se etiqudan en el elaaodo Cz, indicando sus iatencias. 

La distribución espacial del potencial evocado por el estúnulo auditivo irhecuente se muestra 

en la figura W.6.3.4, indicando un prominente componente P300. En la figura W.6.3.5. se observa 

que el componente NI se presenta alrededor de los 104 milisegundos, P2 se genera a los 184 

Figura W.6.3.6. Potenciales cvocBd<lE auditivos. (a) Potencial evocado por un toa0 ftem~~te de IO00 IIZ y 
(b) patenciai CYoCdopor un tono in~ecumte de 1100 Hz. 
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miiisegundos, N2 se genera a los 292 milisegundos y el componente P300 presenta su máxima 

amplitud akededor de los 410 milisegundos. Los componentes N1 y P2 presentan iatencias sirnifares 

a los componentes del tercer experimento. Sui embargo. ia iatencia del componente N2 presenta un 

pequeño corrimiento temporalmientras que las o h  del componente P300 se combinan en un onda. 

Como se esperaba. ia baja probab~dad del estúnulo audiiivo genera un componente P300 de mayor 

amplitud en comparación con el componente P300 del tercer experimento. La diferencia en la 

ampktud del componente cognoscitivo entre el potencial evocado por un tono de 1100 Hz y por un 

tono de I O00 H z  se muestra en la figura VII.6.3.6. El efecto de incluir un estimulo ‘’target” con baja 

p r o b a b W  de ocurrencia se observa en ia amplitud del componente P300 y posiblemente con 

dguna htmcción entre los procesos mógems y emlógmos relaciormios con ia ca&gorización de 

los estimulos. Las réplicas del potenciai evocado auditivo se presentan en la figura W.6.3.7, 

C o l E f n t n a n d o  ia &encia de b dioercnes conq>onentes amba citados. 



La distribución espacial de la actividad bimodal incluyendo las hmas de onda y mapas 

topográficos, se muestra en la figura W.6.3.8. La distribución espacial es similar a la distribución 

114 m s  187 m s  364 m s  

, Los mapas topográficw cmcsponda~ a la 

CapíhiloW 199 



A ~ 

‘.\’ ,- --.---,,- - Y, -.. ._ ---4t37..-r 12.tI-u 

\36*.9h- %...a“” 

I 

1 

c 

I 

~ 

I 

i 

- - ..O .a P - *- - .- 1” I*” 

n.,,<- 

Figura V11.6.3.9. Potencial evocado bimodal generado por la prmmtación simultanea de un flash de color azul y un 
tono de I100 Hz 

espacial de4 potencial evocado aiidaivo y es evkkate que a difkrente de la distribuch espáscial de 



laactividad visual. Elpotencialbimodalevocadoporlacombinacióndelosesthdosauditivo y v i S d  

con una baja probabidad de ocurrencia, figura W.6.3.9, presenta el componente NlOO alrededor 

de los 114 milisegundos, el componente P200 alrededor de los 187 milisegundos, el componente 

N200 alrededor de los 265 milisegundos y el componente cognoscitivo P300 alrededor de los 364 

milisegundos. Esimportante observarqueelcomponenteN200parecetraslaparseconelcomponente 

P300, generando una morfología plana en lugar de un pico bien definido. 

La tarea de ñitrado asume que el sujeto puede evaluar información y evitar los efectos de 

eventos que se presentan en otras vías sensoriales. L a  hipótesis anterior implica que el potencial 

evocado bimodal podría parecerse al potencial evocado generado por el estímulo ('target". En el 

presente experkento, la morfología del potencial evocado bimodal se ''parece'' a la morfológia del 

potencial auditivo, sin embargo, son evidentes algunas diferencias, particularmente en los 

componentes N200 y P300. Las réplicas del potencial evocado bimodal se muestran en la ñgura 

W.6.3.10 y confirman la reproducibiidad de los diferentes componentes arriba citados. 

En la figura VII.6.3.11 se muestran las actividades bimodales generadas em el presente 

-to. La actividad cognoscitiva mas intensa corresponde al estímulo en donde se presenta el 

tono +uente. como puede observarse, los procesos cognoscitivos para las combinaciones fla~h 

epi1-tono de lOOOHzy~rojo-tono de 1000Hzsonmaspequeñosquelosprocesosco~scitivos 

para el estínnio en donde se bluye el tono "target''. 



BEP - Flash Rojo & 1000 Hz 
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BEP ~ Flash Azul & 1100 Hz 
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Figura W.6.3.11. Potmcialc evecados bimedpls adquiridos m cuairo candiciones experunmtdes difaentes 
con estiiaulación auáitiva-vid simultánea 
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Tipo 

Tono 

Flash Rojo - Tono de 1100 IIZ 

Flash Azul - Tono de 1100 Hz 

BEP(-)&SBEP( .....) 0-g. 
15r 

VdOr Desviación Estándar 
prWedi0 

0.450 0.075 

0.424 0.072 

0.443 0.089 

0 

-5 . . . . . . . . .  , 
I 

-10 ....... u.. ... 
(C) 

100 200 300 400 5w 600 700 800 
msoe 

Figura W.6.3.12. Potenciales evocados unimodales y bimodal en el electrodo Pz. (a) Potencial 
evocado auditivo (AEP) generado por un tono de 1100 Hz, @) Potencial evocado visual (VEP) 
generado por un flash de color azul, (c) Potencial evocado búnodal (BEP) y potencial evocado 
bimodal sintetimi0 (SBEP) cm estimulación simuliánea. 

W.6.1. 
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VII.6.5. Conchisiones 

La tarea de &rad0 esta reheion& con el grado de interferencia entre las traywtorks 

sensonaies relevaates y no-relevantes. En oíras patabras, una tarea de filtrado se realiza cuando ei 

potencial bimodal adquirido corresponde a la suma de la energía de las trayectorias relagntes y no- 

relevantes. En el presente experkmito, la morfología del potencial evocado bimodal d¡&% de la 

obtenida en el tercer y cuarto experhento y se "pece" a la señal sintetizada por la suma de los 

potendes evocados irnimodales. Sin embergo, es necesario realuar más investigación para explicar 

la diferencia entre ambas señales, incluyendo el papel que juega el componente N400. 
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WI.7. Experimento # 6 

En los experimentos anteriores se asignó ai sujeto la tarea de detectar la presencia de un 

estúnulo "target"enunavhsensorialo lapresenciasimultáneade estimuhciónenlasviassensoriales 

visuai y audiiiva. Al sujeto se le solicitó presionar un botón cuando se presenta una combinación de 

estimulos ortogonales. En el segundo y quinto experhento, el sujeto responde a un estímulo 

presentado en una vía sensorial mientras que en el tercer y cuarto experimento la tarea del sujeto 

consistió en detectar una combinación específica de estúmilos ortogonales, es decir, flash de un cierto 

ilidad de los estímulos color y tono de una fkuencia especifica En los experimentos, la dwnminab 

se incorporó como parte del diseño del paradigma En el presente experimento, la idea es analizar el 

fenómeno intersensorial utilizando estímulos que presenten una relación cognoscitiva "natural". En 

lugar de utilizar tonos y flashes, en el presente exprhento se utilizan palabras y dibujos para generar 

los estímulos unimodales y bimodales. Los puntos especííicos a investigar son: a) diferencias 

morfólogkas entre los componentes Unirnodales y bimodales, y b) posibles interacciones sensoriales. 

. . .  

W.7.1. Objetivo 

El objetivo del experknto es analuar lareiación entre los potenciales evocados unimodales 

y bimodal cuando palabras y dibujos tienen el mismo signiñcado cognoscitivo. 

Estii.iailosUnimodales: Palabras y diijos. La paiabra se presenta en fomiabmaural atraués 

de audifonos mSertables mientras que el & i o  se presenta en el centro de la pantalla de un 
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monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condhaes de estizrukkh 

unimodal: el estiffiulo d v o  consiste de is palabras “bird” y “bar” mKntras que el 

estimulo Msual consise de los dibiyos de un pájaro y un oso. 

. EstáiuiosBimodales:Las~~combiriacionesdee~imulaci9nbimodalseformancomo 

sigue: dibgo de un &jaro & Itplabra “bs, dibujo de un oso & @bra ‘>&jaro”, dibujo de 

un padaro & palibra “bear” y dibu-ju de un pájaro - At - palabra ‘‘bird, en donde At = 80 

zndisegundos. 

Presmtai5ón de los Estienilos: Cateo wsicmes con bs esthulos unirnodale SY- 

presentados en forma &SO& con @ pcmW de ocurrencia. 

. 

. intervak, eatre Estímulos: de 2 a 3 segundos can una diatribución de pro 

“bipd” y “W can 150 sdeduracióne aatnsvled de 80 dB. 

. nibgos:  dibujos de un Pájaro y un oso con 150 mili3egundos de duraci6n preset.itados ai 

centro de un monitor de computadora utilizeedo un fondo de color negro. 

. Núntao de épocas: 800 épocas con 100 

Fawumcia de mu&rw: 500 Hz 

nes decadauno de los e&&os 

. 

. N h w o  de muestras: 547 muss&as iuciuyexdo 35 irtuestras antes del úlicio de b 

&u. 

. s 



, .  I I .  ,, . .. , ....__,,..__ .,.. ,.“ >,.., ...,., . , . . .  , . , .  . , ,  , .  

Número de canales: 20 

Las señales de EEG y EOG se adquieren 70 milisegundos antes del inicio de la esthulación 

con el propósito de generar una iínea de base. 

Para la adquisición se utiiiza un equipo marca NeuroScan con un ñltro pasa-banda de 0.01- 

100 Hz. 

La tarea del sujeto consiste en presionar un botón, tan rápido como sea posible, en la 

condición unimodai cada vez que la palabra ‘bird’ o el dibujo de un pájaro se presentan, y en la 

condición bunodal cuando la palabra ‘bird’ y el dibujo de un pájaro se presentan simultáneamente o 

con 80 miiisegundos de retraso. Al sujeto se le solicita fijar la vista en la pequeña cruz que se 

presenta, entre estimulación visuai, a la mitad de la panda. 

pOcadmuento de Adauisición 

El sujeto es colocado en una silla comfortable en una cámara a prueba de ruido y con la luz 

apagada Al sujeto se le solicita 110 mover los ptírpados o los ojos mientras se presenta el estimulo. 

por medio de una gorra elástica se fijan los electrodos a la cabem del sujeto; sus locaüzaciones estan 

de acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones Iltüasdas incluyen las posiciones frontales Fpl , Fp2, 

m, F3, Fz, F4, F8, la Iínesccntrai C3, Cz, C4, ialtoeaparietalP3, Pz, P4, la línea temporal T3, T4, 

T5, T6, y la línea occipital 01,02. Para ~ g i s t m  el parpadeo se colocan electrodos por mi y por 

%o del ojo derecho. La ref-& de todos los electrodos es la unión de las mastoides, fijandose 

electrodo de tierra en la mitad de la ftente. Las señales se promedian en forma selectiva para las 

. 
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con difemates combinaciones de estímulos excluyendo aquciias épocas que estan conmhdas  

movimiento ocular. 

139 ms 177 ms 452 las 

SoDnapPQadcD 

hpítuo w 

ata 

P 
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. Vn.13. Potenciales Evocidos Adquiridos 
I 

La distribución espacial del potencial evocado por el dibujo de un @jaro se presenta en la 

figura W.7.3.1. Como puede observarse existe un componente NI00 con una distribución fionto- 

central, un componente P200 distribuído centro-parietaímente y un componente P300 con 

distriiución parieial-occipital. Los detalles de latencia y morfología de los componentes citados se 

muestranenlafiguraW.7.3.2. ElcomponenteNlOO sepresentaakdedor delos 140milisegundos, 

el componente P200 a los 176 miiisegundos, el componente N200 se presenta a los 2 15 milisegundos 

y el componente P300 alrededor de los 451 milisegundos. Las latencias de los componentes 

endógenos y exógenos se retrasan en comparación con las latencias obtenidas en el tercer 

experimento, íigura VI1.7.3.3.(a). El hecho anterior puede relacionarse con un proceso de 

decodiñcación y de cierre más complejo de los estímulos así como la innuencia de la duración del 

r. 
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Flgura VI1.7.3.5. Potenciais evocados visuales comqcadiimtes al tercer y sexto expermatto. (a) Actwidad 
v i d  -da por un 5aJh (taw a<paime~to) y el dibaja de un pájaro y o>) activiáad elCarica auditiva 
generada pw un tono de 1 100 Hz (tercer expetimnito) y la palabra "bud" 

s en caztraste con 60 mibegundos. Por otra parte, el componente .. estHrtut0,eSdJxir. 1 f O ~  

P~~~~~~~ . Las- del potencial evocado visualse *en 



en la figura vII.7.3.4 y certifican la autenticidad de cada uno de los componentes. 

162 m s  187 m s  528 ms 
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Figura V111.7.3.6. Potencial evocado auditivo generado por la palabra "bud" en las electrodos Fz, Cz y Pz. Los 
diferentes mponertes 4c ctiqu*M en el dcctrodo cq indicando sus lataiuas. 

La disrribución espacial del potencial auditivo evocado por la palabra @@o se muestra en 

la figura vI1.7.3.5. En la fisura se puede observar la distribución típica de los componentes N1, P2 

y P300. Sin smhergo, es importante noter que existe una m o r  duración de los componentes N1 y 

P2. En la b W . 7 . 3 . 6  se puede obseawr que elcoqxmente N100se generaslrededor de los 103 

~ ~ e ~ c o ~ ~ ~ ~ o r d e ~ s  188rniasegundos,elco~nenteN~e$ededor 

e P300 st @xma alrededor de los 515 

.. 

I I w e p x b s .  Los co 

En la agui-a w.7.3.3 (b) se euditivasdCltaLi*rYpRW5ff3 

wZm-pdtode obsavarse Sristen cm&ios ahdedor de los axnpnmies N2 y P 
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del potencial auditivo se presentan en la figura VII.7.3.7 y conñnnan la reproducibilidad de los 

componentes exógenos y endógenos antes citados. 

m.7.3.9 se observa que el componente bimodai N1 se presenta alrededor de los 104 milisegundos, 

el componente F2 airededor de los 175 milisegundos mientras que el componente P300 airededor de 

bs 434 m i i i s e ~ o s .  La actiividad b i  difiere de las actividades bimociaie obtenidas en los 

-os anteriores, después del componente P200 existen dos picos cognoscitivos bien 
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Figura Vi1.7.3.7. Réplicas del potencial evocado auditivo obtenidas promediandolas épocas pares e impares. 

La distribución espacial del potencial evocado bimodai, correspondiente a la presentación 

s h u l h e a  de la palabra "bird" y el dibujo de un pájaro, se muestra en la figura W.7.3.8. Los 

componentes exógenos N1 y P2 presentan una distribución amplia y central mientras que el 

componente endógeno P300 muestra su ddbución típica locaüzada en la parte parietal En la figura 



185 ms 175 ms 433 ms 

W.7.3.8. M b u o i Q  
h k o  



+6.. I 

Figura WL7.3.9. Potencial evocado bimodal genaado por la prescntacih simultánea de la palabra "bud" y el dibujo 
de un pájaro. 

visual. Los picos bimodaies bien definidos, en comparación con los picos cogonoscitivos trasiapados 

1,111- 

Figura W1.7.3.10. Rdplicas del potencial evocado bmiodal *idas promediando las épocas pares e impares. 
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de los experimentos anteriores. sugieren el desarrollo de procesos endógems y exógenos mas 

complejos. Las répiicas del potencial evocado bimodal, mostradas en la figura VII.7.3.1 O, confirman 

la reproducibWad de cada uno de los componentes exógenos y endógenos generados por el presente 

Parad-ma 

Los potenciales evocados bimodaies generados por las combinaciones de estitgulos "target" 

y "non-target" se muestran en la figura VII.7.3.11. De las cuatm actividades bimodales presentadas, 

BEP - Bird (V) & Bird (A) (80 mseg) 

...... ....... ...... .... ...... 

..... 

...... 

.... ...... @) 

200 400 600 800 1oM) . p  



, ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - * -.,."...,. . .....d.... " .......*.. , , .  , . .  

el proceso de cierre m8s prominente corresponde a la estimuiación "target", figura W.7.3.11 (a). 

Como puede observarse en la figura Vii.7.3.11 (b), la morfología del potencial evocado generado 

al utilizar un retraso de 80 milisegundos cambia de forma importante en comparación con el potencial 

obtenido por estimuíación sbultánea. 

EnlafiguraW.7.3.12semuestnuiiosptenciaiesbimodalesadquiridosysúitetízados. Como 

puede observarse existen diferencias importantes tanto en los componentes exógenos como 

200 400 600 800 
macg 

BEP(-)&SBEP( ____.)  Dmscg. 

......... ,, ........ 

(d 
100 200 300 400 500 Mx) 700 800 

BEP(-)&SBEP( ____.)  Dmscg. 
I 

....... ,, ........ 

(d 
100 200 300 400 500 Mx) 700 800 

mseg 

Figura W.7.3.12. Potaicials evocados unimodsls y bimodai QI el clecwdo Pz. (a) Poiencia1 evocada 
auditivo (AEP) genesado por la palabra %hi", (b) Potaiciai evocado visual (VEP) gmerado por el dibujo 
de un @jaro, (c) Paa~oial CVOCBdO bimodal PEP)  y potencial evocado bimodal sintcarado (SBEP), 
utilizando cstimulací6n simultánea. 
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endogenos, siendo más evidente en el componente P300. Es evidente que la surm de lasactMdnades 

unimodates no puede expiicar el comportmiento del potenciai evocado bimodal adquirido. 

1 

Tipo I I Valor Desviaclon Estándar 
promedio 

I Paiaha ‘Wid‘‘ I 0.w I 0.079 I 
Dibujo ‘‘P&JmO” 0 63; 0.082 

Dibtyo - 0 mseg - Palabra 0.496 0.080 

I Dibujo - 80 mseg - Palabra O 427 0.059 

V11.7.4. Conclusiones 

Procesos exógws y ei&gems mís corili.>8Cjos son gemrados por e s t h h s ,  pffvntadosen 

difimmbs vias senso-, que ticae una rekiión wgmwitiva ‘hatural”. En el ex,p&mm se 

presentan en fbrina sun\eltanea ’ la paha*a “bird“ y el &AJO de un pájaro, resultagdo potenciaks 

evocILdos con coaq-nentes d g w s  bien defimdos y pmsxbdos en forma tardía. El tieinpo de 

reacción unimodal y brmodal se pesa@ en la tabla W.7.1. El tienip0 de TeOOCibn bieaodal es menor 

que cualqriseni de iostiunpos de reacción para eleetírnulo auditivo y el eS(frmrl0 visual Blbsdio 

anterioriadieala de*- ~ I s s v i a s ~ ~ v i s u a l .  
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M . 8 .  Discusión General 

En el presente capítulo se presenta el disefio de seis paradigmas orientados a evidenciar 

procesos cognoscitivos y en específica a evidenciar el fenómeno intersensorial. En los experimentos, 

la tarea del sujeto consistió en deteciar la presencia de un estímulo "target" en una vía sensorial O la 

presencia sirmilt8nea de estimulación en las vías sensoriales visual y auditiva En los primeros cinco 

experinientos se utilizan estímulos ortogonaies, representados en la vía auditiva por tonos de 

diferentes kuencias  y en la vía visual por flashes de diferente color. En contraste, en el sexto 

experhento se utilizan dibujos y palabras que representan la misma hformación C O ~ ~ O S C ~ ~ N C I ,  es 

decir, existe una relación "natural" entre el estímulo auditivo y visual. En el segundo y quinto 

experimento, el sujeto responde a un estímulo presentado en una via sensorial mientras que en el 

tercer y cuarto experimento la tarea del sujeto consistió en detectar una combinación especiíica de 

estímulos ortogonales. 

En el diseño de los e>tperimentos, la discriminabiiidad de los estímuios se incorporó como una 

variable importante con el propósito de observar los cambios morfológicos en los potenciales 

evocados bimodal y unimodales y en consecuencia, posibles cambios en el fenómeno intersensorial. 

Las actividades eléctricas adquiridas muestran comportamientos diferentes a lo iargo de los 

-0s. En cada experimento se compara el potencial evocado bmiodal adquirido con la suma 

de los potenciales evocados mimodales, siendo evidente la discrepancia enm ambas actividades. 

AdemBs, se muestran los diferentes potenciales evocados bimodales, generados por las difermtes 

combiaaco~entre estimulosauditivo yvisuaí, dentro de unmismo experhnto y que demuestran 

que los componentes ex6genos y enóógenos del potencial evocado se relacionan con los diferentes 

procesos de decisión que origina el sujeto. 
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VIfI.1. Ietmdwción 

En el presente capit& se l o s ~ s , d e & s s e i s  W*OS en 

elpresrmtetpabajo.alaplicarlaformulaci0ndslfepemeaomt~rialentérniioosdeniformación 

Iineal y no-lúlertl obtenida a partir de la actividad unimodal visual y auditiva. Cada una de las 

secciwzs correspoiade a los resukados de un exprhmto y can el propósito de proporcianar una 

visión genSral se inicia cada seecKni con la presentación de los potenciaies evocados Ununodales y 

bimodeles. en el ehtrodo Cz. así como los aj- o&cnidos ai apiicar modelos Iuceales Y no-íimdes 



, .. , ,, .. . . , I , , , ,. " . . ,.., .,-,.,-,., ~" .... _I_.. ,.,..- "".~ * , ,. . , ,. , , . , . . . .  

lineal del modelo denomiuada modelo de sumación de energías. Después del análisis en el electrodo 

Cz se analiza la dependencia espacial del fenomeno intemnsorial, para este propósito se utiliza una 

representación horizontal y vertical de las actividades Ununodales y bimodal adquiridas. Las 

actividades se muestran por columnas, en la primera columna se reporta la actividad auditiva, en la 

segunda columna la actividad visual y en la tercera columna la actividad bimodal. En la representación 

horizontal, el primer renglón incluye la actividad de los electrodos Fpl y Fp2. En cada representación 

la actividad elktrica se despiiega del hemisferio izquierdo, parte inferior de la representación, hacia 

el hemisferio derecho. En la representación vertical el primer renglónrepresenta la actividad eléctrica 

de los electrodos F7, T3 y T5. En ambas representaciones la actividad se muestra de la región 

occipital, en la parte iuferior de la representación, a la región fiontai. Con propósitos de 

representación las actividades se normalizan, es decii el múiHn0 corresponde a un color azul obscuro 

mientras que el máximo corresponde a un rojo obscuro. Las unidades del eje horizontal corresponden 

a muestnis del potencial evocado, cada muestra corresponde a 2 milisegundos. Para complementar 

la información espacial y apoyar la discusión de íos resultados se incluyen mapas topo&cos con 

una duración de 8 milisegundos. La hipótesis acerca del comportamiento espacial para el presente y 

los siguientes experimentos es como sigue: 

. El modelo de sumación de energ& y el fenómeno intersensorial son dependientes de la 

posición del electrodo, es decir, existe una dependencia espacial. 

El modelo de sumación de energías y el f d m e m  intersensorial varían de acuerdo al 

paradigma y posiblemente dejen la dificultad de la tarea asigmda al sujeto. 



Fioalmente en cada seCci6n se anexan tabb que muestran los coeñCiat.rtes identiñmdos del 

modeb no-W. En ia presentación del &&is no-- los resuftados dei modeio se reporhm 

utitizando uA(n) para representar ia actividad M c a  auditiva y u&) para representar ia actMdad 

eléctrica visuai. 

VTUZ. Erpet-imeeto # 1 

E l o ~ v o d e l p f a n e r e r q > e r i m e a t o e s ~ p o ~ ~ s ~ ~ o ñ e s ~ h t s Y I s s ~ ~  

visual y awütiva cuando en el M) se estatdece iibgum &ión entre los estímdos yno se 

asigna aiguna tarea ai sujeto. En la figura WI.Z.l(a) se muesran los potenciaies evocados 

ummodafesy bimodak adquHidos en el ebtrodo Cz, en una ventana de tKrnp0 de 60 a 432 

mtliscgondas. Corn puede obscmwe, ia morfQbgia del potenciai evocado bimodal esta lnris 

20- - BEP +O SE+' - N m  
j - Potmcial Evoeado Auditivo 1 



relacionada con la morfología del potencial evocado auditivo. Sin embargo, existen desviaciones 

significativas a diferentes latencias y un modelo lineal del potencial evocado bimodal, figura 

Vm.2.1(b),no essuficienteparaexplicar sugeneración. EnlafiguraVIIi.2.1(~) semuestraunmejor 

ajuste al utilizar un modelo no-lineal global del potencial evocado bimodal. 

(a) 
-201 

I O0 150 200 

. .. . ,/- 

W P  : 

-5 
220 240 260 280 

msec 

. \  
. .  

i . ,_ , 
. \ .  .. 

. ,  . 
..+-.:. 

-5 
300 320 340 360 380 400 

Figura VnL2.2. Vmtsnas de tiempo. Se muestra el potencial e v d o  auditivo (AEP), el @encia1 evocado visual 
(VEP) y el potencial evocado bimodal (BEP). 

VIII.2.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz 

De acuerdo a la segmentación propuesta de las actividades adquiridas, mostradas para el 

electrodo Cz en la ñgura ViiI.2.2(a), la p&ra ventana de análisiis se define de los 60 a los 216 

milisegundos. En esta ventana se incluye la detección de los estimulos visual y auditivo y la 

categorización del estímulo visual. Los resultados del modelo no-lineal se presentan en la fisiaa 

n 2 . 3 .  La actMdad relacionada con el modelo de sumación de emrghis, figura VIII.2.3(e), C D ~ D  

de espemse se parece a la actividad del potencial evocado biidal adquirido. La princial 



cMlaiibucion se origha de ia vía sensod írtrditiva y se r&ja en e¡ valor del eooffotrsnte de 0.977. 

tabla ViII.2.1. La Biformación hasta los 140 dmegundos sugiere que la detección de los esthindos 

visual y auditivo. a x a d o  por el componente baMdel N100, es predomkantemmte generado por 

ia eombmción heal de los procaos de detección de los estímulos imirnodeles , figura Vm.2.3(c). 

Sin embargo, esta presente actividad intersensorial y su importancia será explorada mediante un 

anáiiSiS espacial. A partir de los 140 miliwgundos existe un incremento en la actividad del fdmno 

intersemnal que puede estar relacioneda con ia in$ewción entre el procesa de categobión visual 

-- BEP -Rojo SBEF -Negro Modelo Lineal - 
. I  . -. 

. ,  
20 ~ 2 0 ,  

10:  
.-, I 

?O! ~ ~ . /  ~ ~ . . Y  
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y la decodificación de ias características del estímulo auditivo indexado por el componente P200 del 

potencial evocado bimodal. 

La segunda ventana de tiempo definida a partit de los 218 a los 296 milisegundos, figura 

ViIi.2.2(b), incluye el componente visual P300a y la etapa de categorización del estímulo auditivo. 

Es importante observar que el componente bmdalN200 se genera antes que el componente auditivo 

N200. Los resultados del modelo no-lineal, figura VIII.2.4, indican que la salida del modelo depende 

de la contribución del modelo de sumacion de energias así como de la actividad del fenómeno 

BEP -Rojo SEEP -Negro Modelo Lmeal 
1 

I .  

o,51:. . . . . .  ~ : .  . . . . .  ~ : ~ .  . . .  .:. ... ~; 
! ,  

01. 
I :  

! .  , .  

BEP -Rojo SEEP -Negro Modelo Lmeal 
20 I 1 ,  

! :  
............................. o,51:. . . . . .  ~ : .  . . . . .  ~ : ~ .  . . .  .:. ... ~; t - :  I 6 .  

Fenómeno intersensorhi Fen6meno lnirasensorhi 
5 , .  I 20,. 

Modelo de Sumackín Enemlas 
201. 

8 .  

,o ............................. 

0 :  ....... : ................... 
i . 1  

.,o/;.. ..... j ...... ./.. .... . ~ .  1 1  .... 

-20 
220 240 280 280 

Ny: O 
Nu: 0 
Ne.: O 
Orden: 2 
MSE: 1.924 
Eiecirode: Cz 

F m W . 2 . 4 .  Modelo no-lineal. (a) Potencial CvOCsdO bimodal adquirido y sintdhdo,  (b) 
ConhibUciQ iid, (c) contribuci6n no-lineal, (d) infrmianón . -da por la intolacQQ a t r e  
ia traysdaia visual y auditiva, (e) infcimaciQ obten¡¡ por ia suma de infamacidn de la 
trayectmia visual y auditiva. 
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interseasorial. A pesar de que la & geaeroda p r  el madeb de sumscibo de energies se al 

potencial evocado bimodaL es necesario la presencia de actividad interswad para explicar 

comjhtamente la génesis del potencial bimodal. Es posible que el componente visual P300a 

interacfúe en forma no-liriaal con la información auditiva, resuitando en un proceso de categorkación 

bimodai más corto en duración. En los siguientes experimentos, en donde la discrimioabilidgd de los 

estúnuios se decrementa, el comportamiento de las actividades unimodales y bimodales, en esta 

ventma de tiempo, se analizará y se realizarán comparaciones con los resultados obtenidos en el 

presente experimento. Debido a que en el paradigama no se asignó tarea al sujeto, el arhlisiis del 

componente cognoscitiivo P300 es pospuesto para experimentos en donde el Sujero tiene que generar 

un proceso de decisión. 



observar que la actividad auditiva presenta un primer componente exógeno negativo localizado en 

la región del vertex que se darementa hacia las regiones f?ontaies y occipitales, la actividad es mayor 

en el renglón F7-F8 que en el renglón T5-T6. Posteriormente, existe una combinaciion de 

componentes exógenos y componentes reíacionados al proceso de categorización del estímulo, 

actMdad que presenta una distribución fionto-central. La actividad ektrka del electrodo Cz, a partir 

de los 298 a los 416 milisegundos, en color verde-amarillo, presenta una distribución parietai. La 



actiMdadvíspial nw&raque sus estaabcahmdo s nte en las 

regiones pnhtal y oceipitd mimíras que el proceso de catqorizaeión del eallnulo es más &enso 

en la región praiCtat. En el caso de la actividad bimodal, el componente exógmo negativo xnás 

promimente esta io- en el vatex y se propaga &i les regiones parietal y ñontal del cerebro. 

El c o n p m t e  positivo exógerro rnáS psOminente presenta una distribución &onto-central. La 

aznpii&ud del proceso de tiene bimodal parece ser mpS intensa en la región parietal que en la reg& 



frontal. 

En la representación vertical, ñgura VIII.2.6, las actividades exógenas y cognoscithw 

auditiva parecen tener simetría, en contraste con los componentes exógenos visuales que presentan 

una lateralización izquierda y los componentes cognoscitivos con iateralización derecha. En el caso 

bimodal, el componente exógeno negativo parece tener simetría mientras que la actividad combmada 

del componente exógeno positivo y del proceso de categorización del estímulo presentan una ligera 

lateralización derecha. El proceso de ciene bimodal, como se ha mencionado, tiene una amplitud 

pequeña y parece estar lateralizado. 

Con el propósito de facilitar la identificación de los eventos bimodales, en la figura VIII.2.7, 

se presenta los mapas topográficos con una duración de. 8 milisegundos. Como puede observarse el 

componente bimodal 'Tí1 00" se encuentra formado por dos ondas reahionadas con la detección del 

estímulo auditivo y visuai. La actividad bmiodai se inicia siguiendo la actividad auditiva y 

Distribución espacial del potencial evocada bimodal, los mapas t o p o g 4 f i ~  K p e n t a n  
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posímonnente conmuta a la información visual. Este comportamiento denominado fenómeno de 

“switch”’sestraconniayord~eenfifiguaVm.2.8. Ladistnbuciónesj3ad&lcomponente 

bimodal NlOO mnestra que la primera onda tiene una distribución hnto-central mieneaS que ia 

segunda onda tiene una distribuoión parietai-occipitai. 

- 

.*& 

=-Y 
, 
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Figura vII1.2.9. Potaicial evocado auditivo (AEP), Potgiciai evocado visual (VEP) y potaicial evocado bimodal 
BEP) con esiimulación simultánea. 

Los resultados espaciales del modelo no-lined para la primera ventana de tiempo se presentan 

en la tabia Viii.2.2. La &vancia de la contribución de la vía sensorial auditiva se refieja en la 

importancia de los coeñcientes del modelo asociados con la señal u.,@), tabia Viii.2.2. Los 
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coeficientes reakrcionaáos con la actividad auditiva se incrementan de 0.805 en el electrodo P3 a 

I .O50 en ei electrodo F3. En c o m e ,  la actividad visuai udn) derremerita de 0.992 en P3 a 0.762 

en el electrodo F3. Los coeñcientes del modelo no-lineal reportados en la tabla WI.2.2 y los 



resultados mostrados en las @as VIIi.2.10-12 indican que la contribución no-heal tiene una 

lateralizacii>n derecha. El comportamiento anterior puede tener relación con la lateralización 

mencionada en los parráfos anteriores y que se observa de forma más clara en la representación de 

. / .  , 1 

. . . -  .....: .... ~: .....: .....: .....: ..... i ..... 0 

-,o 
j j 

. . . . ~ .  . . . .. .. . ... . . - 1 . .  . . ... . . . .,. . . . ... . ... 
-20 I I 
o BO io0 izo 140 IBO 180 zoo 

F i  MII.2.11. Modelo no- l id .  (a) PotmcisEsvocado auditivo (AEP), potaicial svocado visual (VEP) y 
potaiCial cvccado bimodal PEP) om estmiulecidn simulthea en los elecaodos C3 y c4, (b) potencial evocado 
biinodrl sdqukbysmtetimdo, (c) inkmu& obtenida por la mtapCci60 de las vias auditiva y visual y (d) suma 
de la oontríbucióa lwal y el fmdmicno in- . 1. 
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la actividad ViSuaL Los resultedos del modelo no-- en los electrodos F3, C3. y P3, W i  que 

el modelo de sumación de energías explica la génesis del potencial evocado búnodai, corn puede 

observarsede iasñgurasWI.Z.lO(d)-l2(d). Lacontriiu~ciónmtersemorialespequeñaconrespecto 

5 
I ! 

................... ............ -20 L .- ! .<o '_...__ i. 
~ 
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de la actividad generada por el modelo de sunación de energías. En contraste, para los electrodos 

F4,C4 y P4, la actividad intersensorial se mcrementa, siendo más intensa en la región parietal. En la 

columna de electrodos Fz, Cz y Pz, el modelo no incluye términos no-lineales en el electrodo Fz, 

siendo la contribución mtersensorial mayor en comparacion con la contribución intersensorial en los 

TABLE M I L 2 2  

Coeñcientea del Modelo No-Lmal para la Primera Ventana de hWi0 

electrodos M93. El modelo no-heal del fenómeno de ‘‘switch’’ y del componente bimodal P200 

genera una actividad mtersensorial pequefIa en comparación con la actividad xefiejada por el modelo 
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de actividades exógenas, es decir, ia actividad generada por el modelo de Surnación de energías es 

similar al potencial evocado bimodal. 

La actividad de ia segunda ventana de análisis incluye información del proceso de 

categorización del estímulo auditivo y el proceso de post-categorización del estimulo visual, figura 

ViIi.2.13. Los resultados del modelo no-lineal, tabla ViIi.2.3 y figuras VIII.2.14-16, revelan la 

impoaanCia de las contribuciones iindes y no-lineales de las actividaes unimodales en ia síntesis del 

potencial evocado bimodal. Es importante notar que ia contriiucion no-iineai, como sucede en ia 
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componente visual P3OOa, la actividad del modelo de sumación de energías y la actividad del 

fenómeno intersensorial son dependientes de la posición del electrodo. A d d ,  se muestra que el 

potencial bimodal se genera principaimente mediante un modelo de sunación de energías. En el 

&is de los siguientes experimentos es importante observar la dependencia del fenómeno 

intersensorial con ia dificultad de la tarea asignada al sujeto. 
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TMLE MIL23 

T c4 P3 
Y 

U m . . .  .. . 

It i II I 

240 



i 1 ViiI.3. Experimento # 2 

En el presente experimento se le solicita al sujeto ignorar el estímulo auditivo y responder tan 

pronto como le sea posible al estímulo visual. El objetivo del mi%.& no-lineal es evidenciar la 

influencia de un estímulo accesorio, el estímuio auditivo, en la génesis del potencial evocado bimodal. 

En la figura Vm.3.l(a) se muestran los potenciales unimodales y bimodal adquiridos en el electrodo 

Cz. Como puede observarse, en latencias tempranas iamorfologíadel p i a l  evocado bimodal esta 

más relacionada con la morfología del potencial evocado auditivo. La influencia de la tarea asignada 

al sujeto se observa claramente tanto en el potencial evocado auditivo como en el visual en donde un 

componente cognoscitivo se desarrolla después de los 300 milisegundos. El comportamiento 

cognoscitivo bimodal presenta una amplitud mayor en comparación con la actividad correspondiente 

del primer experimento. Sin embargo, es importante notar que la amplitud copscitiva bimodal es 

Figura VIU.3.1. (a) Potaiciales evocados unimodsles y bimodal, (b) paaid c v o c h  bnaodal sintauado por un 
modelo Iieal y (c) potmcjal evocado bimodal sintetizado por un modelo no-iineai. 
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menor en comparación con la actividad cognoscitiva auditiva o visual, sugiriendo que f a h m x i ó n  

entre la categorización del estúnulo auditivo y el proceso después de la categonzaciOn del estimulo 

visual a u y e  en forma importante en la ginesiS del proceso de decisión bimodal. 

Como se muestra en la figura VIII.3.1(b), el &lo W del potemial bimodal no es 

suhiente para expiicm los procesos suby-s en el presente panidigma. En contraste, en la ñgura 

ViIi.3.1(c) se presenta el modekt no-ked del potencial evocado biatodai, como puede observarse 

existe un mejor ajusre entre )a seWadqwiday i a ~ ~  corn0 se tnenciorió en el 

exprimato # 1, can el propósito de Wuk in€oma&n específica que se geneni en ciertas latencies, 

el an8lisis no-iineal se efectúa segmentmdo las actividades unimodeies y bimodal. 

. .  

WI.3.1. Modelo No-L-3 Aplica& a La AetArieod Ehd Eleetro$o Cz 

El modelo no-lineal del potencial evocado bimadal adquirido es primeramente &cado ai 

electrodo C z  La prinrtra yentana de análisis, de los 60 a los 220 rnilisegundos, es mastreda en la 

figura VIII.3.2(a). Corn, puede observarse de la tigura VIII.3.2@)-(d), la ventana de anidisis inicial 
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Figura W1.3.2. Modelo no-limeal. (a) Potencial e v d o  auditivo (AEP), p0tmca wccado visual 
(VEP) y poia~cial evocado bimodal (BEP) con estimulacih simultánea en el elccirodo Cz, @) 
pataicid evocado bimodal adquirido y sintetizado, (c) infinrmación obaiida por la intemcción de 
las vias d i t i v a  y visuel y (a) suma de la coníribucih heal y el h h m o  mirammi al. 

milisegundos, fisura MII.3.3(a), mvolucrado un mcremento en el proceso cugnoscitivo visual 

posterior al proceso de categoxización visual, un decremento de la actividad eléctrica auditim y el 

proceso de catego~ióndelestímulo bmdai. Los resultados preseniados enlafigurasVm.3.3.@)- 

(d) inacan que se requiere mvoium tanto contribuciones lineales y no-lineales en la sfmesis del 

potencial evocado bimodal. En el caso del potencial evocado visual, después del compeamte N200, 

es evidente la generación de las ondas P3OOa y P3OOb. En el caso bimodai, parece ser que las ondas 
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anterior podría explicar el hecho de que el tiempo de reacción bmodal es más rSpido que el t i eqo  

de reacción para la presentación visual. Los coeficientes del modelo no-liueal, para esta segunda 

ventana de &is, se reportan en la Tabla ViII.3.1. 

La tercera ventana de análisis, deñnda a partir de los 290 milisegundos hasta los 344 

milisegundos y mosirada en la figura WI.3.4(a), incluye los componentes cognoscitivos P300 

unimodales y bimodaL Los resultados del modelo no-lineal xñalan que el componente P300 bimodal 

BEP -Rojo SBEP -Negro 
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mseg 

Fenómeno Intersensorial 
4 ,  

Modeb de Sumacbin de Energías 
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F&1saVm.3.4. Moddono-iincal. (a)pmncialevocadoauditivo(AEP),patmaal~Viaial *. 
(WP) y poteriCiai evocado b m d  PEP) un cstllnuiación simultenta m el electrodo Cz, @) 
potmciai evOcBd0 bimodal adquirido y sintaizada, (c) infinmeci 'Q &mida pa la mtaacción de 
las vias auditiva y visual y (d) suma de la untribución lineal y el fmómmo in- 'al. 
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una coatribución intetsraisorial iinportsnte, figuLas VIII.3.4(b)-(d). puede sindetizsrse iitlirzcauio 

Parece ser que lamteraccso .‘nentrekmformaom ’ ’ n visual y auditiva de la segunda vmtauainau)e en 

forma Importante en la gewración del componente P300 de la terceraventana. En otnis paiabras, es 

posible que la energía del estúnulo auditivo accesorio intemctúe con los procesos visuales, f&cilitando 

el proceso de decisión, nspuesta y cierre. La langitud de la tercera ventana puede ser mayor, sin 

embargo, es posibie que h iahrmación uivotuerada este asociada con atgunos p~ocesos terminales 

hacien& dificil ia tarea de modckrdo debido a que no es psi& ajwñartodos bs pqwños cambios 

del potencial evocado bimodal. 

.. 

Los resultados del moddo no-heai, para el electrodo Cz, muestran que los términos no- 

iineaies se “comportan” en forma dikente a los obtenidos en el primer experimento. Lo anterior 

sugiere que las condiciones expme&es  afectan la relación existente entre las vhs sensoriales. 

TABLA W . 1  
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VIII.3.2. Anáiisis Espacial de los Potenciales Evocados 

Para obtener una idea general del fenómeno que se desarrolla en el presente paradigma, en 

las figura5 Vm.3.5-6 se presenta la distribución espacial de las actividades Unirnodales y bimodal 

utilizando la representación horizontal y vertical. En la mpresentación horizontal, Sgura VIII.3.5, 

puede obseMuse una actividad auditiva exógena importante localizada en la región hnto-centrai, 

actMdades relacionadas con procesos de categorización y procesos de decisión. En contraste, la 

Fm VmJ.5. RcpreMntacido hdnmtai de las iaividsdcs eléctricss imimodpls y amodel. La par& inSaiar 
añrcspaide a los electroda occipitaics del sistema 10-20. 
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actividad eléctrica visual muestra una ampW mayor en ia regi6n centrai y parietal ortentra~ qw 

actrvidiad banodai se d&rhye hscui les regbms fimrtal y occipital el proceso de de 

los estúnulos tiene su m8xiaia smphd en la región parietai. En ia represeWuo . ' n verticid, figura 

. .  . , .~,., . . ,. . . ~ 



, 

en el vertex y una actividad relacionada con los procesos de categorization del estímulo y con el 

proceso de decisión, de mayor amplitud en la región vertex-parietal con una lateraluación hack el 

hemisferio derecho. Los componentes exógenos bimodaies parecen tener una distriiución fionto- 

central mientras que el pico positivo principal y los procesos de categorhción estan lateralizados 

hacia el hemisferio derecho. Es posible que la intensidad del proceso de categorización del estímulo 

visual influya en forma Klportante en la generación de la actividad bimodal. En la figura WI.3.7 se 

muestra la distribución espacial del potencial evocado bimodal mediante mapas topográhs con una 

resoluciónde 15 milisegundos. LoscomponentesN100yP200seobservanclaramenteenlosmapas 

antes citados. En la figura VIII.3.8, el fenómeno "switch" explicado en el primer experimento se 

presenta en el electrodo P3. 

Figurs vmL3.7. Disiribuciái espacial del potencial ovOcDd0 bmodal, los mspas - sc presmtsn cada 15 
m i l i d o s .  
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mieibras que para el componente úimodaí €900 existe un iacremento del comportamiento no-iineal 

enlos~ectrodosC3yc4,bguniVm.3.1o(c).Enla~Vm.3.ll(a)semuestraelfaiómm>de 
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bimodal adquirido y sintaizudo, (c) infmsción obtaúda por la intemccih de las vias auditiva y visual y (d) m a  

mug (a) mug 

de la waeibución lid y el faiómaio in-. 

posible que las no-iioealidades asociadas a los componentes bimodales NlOO y WOO se combmen y 

la información de no-linealidad mostrada en la figura Viii.3.11(c) no corresponda a uno de los 

compomntes en particular. La ñgura Viii.3.12 confirma que el comportamiento no-limal es más 
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TABLE MIL3.2 

Coeüuentcs del Modelo Nr4,ineaI p r a  la Primera Ventana de M ¡  

En la figura Vm.3.13 se muestran las actividades de todos los electrodos para la segunda 

ventana de adisii. Ekmodelo no-lineal de lajnteracción entre los procesos de categorhtciÓnawMva 

y un proceso visual posterior al proceso de categorización del estímuio visui, revela que en Iaregión 
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energías, figura Vm.3.14. En la región del vertex, la actividad n o - h d  se hcrementa con respecto 

a la parte hniai  y presenta una hteralización derecha, figura VIII.3.15. En la figura W1.3.16 se 

muestra que los efectos no-lineales se generan principalmeníe en la región parietal. La lateralización 

reportada por el modelo concuerda con la lateralización derecha reportada para la actividad visual 

y bimodal, figura VIIi.3.3. Los coeficientes del modelo se reportan en la Tabla VIIi.3.3. Los 

resultados obtenidos e incluidos en la Tabla apoyan la idea de que la intenicción del proceso de 

categorización del estímulo auditivo con el proceso de post-categorimción visual resulta en un 
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Figura VIII.3.14. En la columna izqukda se muestra el anhlisii en el elarcdo F3, en la columna catral en el 
electrodo Fz y en la columna de la daecaa en el electrodo F4. 
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proceso de fiiciüracibn. Las aGtivKiades UDyILOdaks y bimodai inchiidas en ia figura VIII.3.13 

muestran que la acfividad bimodal se decmmnta a partir de la iatencia en donde el componente 

P30Oa visimi y el proceso de categerizacmn del es&imulo auditivo interactóan. 

BEP -Rw SBEP -Negro 
r------ I 

,~ ~. , t i ;  

4 ; .  

. . . . . ~ .  . 

! 
0 ~. 

Fehheno IntanWOnai 
~ , 

23Q 240 250 280 270 280 
m w  



BEP -Wo SEEP -Negm BEP -Rqo CBEP - m m  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ............................... . . .  
, , . , , , . 

, . , .  

. .  
. .  

..... .:. ..... .... .... .. .. 

Fan(meno-I 
5 : i  10 I 

81 i .............................. 
I 
..... ..... 

. . .  .... 

Fendmem htanensoMl 
. . . . . .  . . . . .  , . I  

, . , . . , . I  
, , , $  

, . < ,  
. < . .  
, , . ,  2<. .:. ... , ... , ............. , . . . . . .  

, , , , , . , . . . . . .  

: ,/c. 
, . . , , . : I  , 
, . , , , .  
. . . . .  . .  
, , . . , , , . . . . . . .  

Fni<menontimai.on 'al 
, .  

. .  

. .  
, .  . .  

O 

hlodehdeSurnid(ndeEnwg1ar t&ddode s<mici(wi b Ermfg1.l 

..... 
.... . .  . . . . .  ... .. . . . . .  

. . . . .  , . . < .  
.. ... ............. . ,  . . < < .  . <  

, . <  < .  

-10 
220 240 260 280 220 Po 240 250 280 Z i O  280 220 230 240 250 280 270 280 

m m rn 

Figura vIIf.3.16. En la columna izquiada se m u m  el málKm m el elarodo P3, en la columna mitral ai el 
elechodo Pz y ai la columna de ia daecha Q el elechodo P4. 
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TABLE Vm.3.3 (Cont.! 
jj- 

5 

-. ~ ___ -5 
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Fsgura W1.3.17. PotanOal evocodaudm\io(AEf'), porcncial evocado visual (VEP) ypotaicial e& 
bimatal @EF) UtiliZMdo cstimulaci&l siaiult8aea. 
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La actividad eléctrica correspondiente a los componentes P300 unimodales y bimodal, tercera 

ventana de análisis, se muestra en la figura WI.3.17. La pequeña amplitud del componente bimodal 

P300 es consistente en todos los electrodos, sugiriendo que se originan fenómenos de f i x i i i ó n  en 

la segunda ventana de análisis. El modelo no-heal, figuras Viii.3.18-20, muestran que la 

contribución no-heal esta presente en la génesis de la actividad bimodal y es más mtma en la región 

del vertex Sin embargo, debido a la pequeña amplitud del componente bimodal P300 no es posible 

concluir acerca de los efectos de interacción entre las trayectorias sensoriales visual y auditiva y su 

análisis es pospuesto para los siguientes experimentos. Los coeficientes del modelo no-lineal 
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Figura Viii.3.18. En la columna izquierda se m u m  el análisis en el eldrodo F3, en la columna amtral en el 
electrodo Fz y ai la columna de la derecha si el electrodo F4. 
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obtedos para la tercera venrana se kluyen en la tabla VIII.3.4. 

Figura VIII.3.19 En la mlumna iaquisrda se muestra el análisis ai el elcirodo C3, ai la columna Centnl ai ei 
ekftrodo Cz y ea la dipnos de la ánche ai el electrodo C4. 
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Figura Viii.3.20. En la oolumna izquierda se muestra el a d i s i s  m el el&& P3, en la columna antral m el 
electrodo Pz y ai la columna de la derraia en el electrodo P4. 
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Los resugados del segundo experhento muestran que un estimulo accesorio puede modificar 

los process SUbyaGeates en la vía d rekvtu&. Las interacciones del tipo mlineal se re- 

en los componentes exógenos bimodab N100, P200 y procesos modales cognoscitivos. Parece 

ser que la uiteracción no-heai es inthienciada por el paradigma utilizado. 



Viii.4. Experimento # 3 
.. 

En el primer y segundo experimento no se consideró alguna relación entre el estimulo visual 

y el estímulo auditivo. En el presente expemmt ' o se establece una reiaciin entre estímulos al solicitar 

al sujeto responder a una combinación especifica de la información audit& y visual. La figura 

Vm.4.l(a) muestra los potenciales evocados Unirnodales y bimodal adquiridos en el electrodo Cz, 

la actividad eléctrica corresponde a un intervalo entre 60 y 690 milisegundos. En la figura puede 

observarse que tanto la información auditiw como visual estan presentes en la morfología del 

potencial evocado bimodal. El resultado del modelo lineal, mostrado en la figuraVIiI.4.l(b), indica 
i 
? 

que e d e n  procesos más complejos mvolucrados en la génesis del potencial bimodal debido a que 

la señal sintétizada no se ajusta a la morfología del potencial bimodal adquirido. En la figura 

WI.4.l(c) se muestra un mejor ajuste al utilizar un modelo no-lineal aplicado a to& la señal, sin 

t 

1 

BEP -Rojo SBEP - N p  

1 O0 200 400 500 600 
mscg 

Figura VIII.4.1. (a) Potenciolcs cvocBaoB uaimodalcs y bimodai, @) pc&nciai CvoOBdo binodd sintetipdo por 
UD modelo lima1 y (c) pbaicial eMCad0 bimodd sintetizado por un mkielo'no-lid. 
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embargo. existen ciertas desviaciones que se . .  . ’ empiear un modelado por segmentos de 

¡a señal. 

Los resultados del modelo no-iineai se p q t  en forma completa para la actividad eléctrica 

en el electrodo Cz,  incluyendo la conmbución beal, la contribuciión del fenómeno inhasenso* la 

sumación de enexgkis y la contribución del ti-nóoienO intersensorial. Posteriormente, se resumen los 

resultados obtenidos para Ias señales de los electrodos restantes, enfocandose en la contribución del 

fenómeno intersensorial y la contribución del modelo de sumación de energías. 

VIII.4.1. ModeLo No-Líml ApliePdo a le Actividad del Electrodo Cz. 

De acuerdo con el criterio de segmentación propuesto en el primer experimento, laprimera 

ventana de análisis se d e w  de los 60 nWegmdos hasta los 218 milisegundos, Sgura vIII.4.2(a). 

Como se observa la morfología del potencial evocado auditivo se aproxima a la morfología del 

potencial bimodal. Sin embargo, existen desviaciones en amplitud y latencia de los componentes 

NlOO y P200. que posibhe5te se deban a la htexrsciirn de taS Vías sensoriales vísual y W i v a .  



Los resultados del modelado no-heal, figura VIiI.4.3(a)-(e), muestran que el modelo de 

surnación de energías de las actividades unimodaies es suficiente para explicar la generación del 

potencial bmdal  hasta los 160 milisegundos. Por otra parte, se requiere incluir términos cruzados 

de información Msual-auditiva para sintetizar el componente bimodal P200, i n d i d o  que procesos 

no-líneales se llevaron a efecto en este intervalo de tiempo. Los coeficientes del modelo NARX que 

reflejan el comportamiento heal y no-heal se reportan en la tabla Viii.4.1. 

La segunda ventana de análisis, considerada de los 220 a los 286 milisegundos, involucra las 
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comportamiento anterior posiiicmente se reiaciine con el increment o del proceso de post- 

categorización visual. Como se observa, el pico bimodal alrededor de los 240 milisegundos presenta 

una coincidencia tempomi con el punto en donde la mfomiación visual CognoSCitiva ha alcarizado una 

cierta amplitud. Probablemente, la forma de omla bimodal alrededor de los 240 miliseguados 

representa la hien& en donde el sujeto tumina el proceso de categorización del estímulo. Se puede 

pensar que el proceso de post-categorización visual intunchía con el proceso de categorización 

auditkm para iniciar el proceso de decisin, debido a que el componente bimodal N200 aparece m8s 
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temprano que el componente N200 auditivo. Los coeficientes del modelo N m  reportados en la 

tabla V111.4.1 muestran predominio de la mformación auditiva, tanto en la contribución lineal 

coma en la mtrasensorid. .e: 

TABLE VIIL4.1 
Cae6eientai del Mod& No-Lineal. 



la onda P300a iuteractúa con el proceso cognoscitivo visual para decidir que se ha presentado la 

combmión de estímulos "target". Lo anterior es soportado por el hecho de que la actividad del 

fenómeno mtersensorial presenta una transición alrededor de los 350 milisegundos, latencia que 

corresponde al punto en donde la P300a auditiva empieza a disminuir. En resumen, la actividad 

bimodal se ve afectada primero por la actividad visual hasta los 350 milisegundos, y posteriormente, 

por la actividad auditiia, íigura Viíi.4.2(c). Los coeficientes del modelo NARX se reportan en la 

a 
I 
1 

i 
t 

i tabla ViiI.4.1. 

J Despues de los 450 milisegundos, figura Viii.4.1(a), todavía existe información visual y 

auditivaxnientras que la actividad bimodal comienuia decrementarse apartir de lo 400 milisegundos, 

por esta razOn, el modelo n o - U  Únicamente se apiica hasta los 450 milisegundos. 

I 

1 
! 

I 



nie un evento de En comparación con el segundo experhento, en donde mucame 

categorkdón del estimulo se definió pafatmtmte mediante una onda biniodal en el presente 

experimento se obtuvo una nueva y bien defuiida onda asociada al proceso cognoscitivo de decisión 

o cierre, fi- VIII.4.2(c). El componente P3QOb bimodal se genera en forma más temprana, y con 

una asnpktud mayor que cdquiera de los compoaentes P300b unimoc&les. De acuerdo con los 

resultados del modelo no-lineal, parece ser que la información contenida en la tercera ventana de 

análisis, aún sin incluir el proceso auditivo cognoscitivo completo, es suficiente para desarrollar el 

proceso cognoscitivo de decisión bunodal. 

, .  

VII1.42 A n W  Ebppooil de bs Poteuebbs Evofados 

El comportamimto espacial del modelo no-W es realizado u t i h d o  la idormación 

adquirida en los e h d o s  F3, Fz, F4, C3, C4, P3, Pz y P4. Con el propósito de entender mejor el 



fenómeno que se origina cuando la mformación visuai y auditiva son relevantes, en la íiguras ViiI.4.6 

y Vm.4.7 se muestra la representación espacial de las actividades eléctricas unhodales y bimodal. 

La distribución de las actividades se muestra en el formato horizontal y vertical explicado en detalle 

en la mtroduccion del presente capitulo. 

En la represeniación horizontai, figura vIII.4.6, se muestra una actividad auditiva exógena 

y un proceso de categorkción del estímuio ubicados en la región fionto-centrai, mientms que el 

proceso de decisión se genera predominantemente en la región parietai. La actividad eléctrica visuai 

correspondiente a los componentes exógenos, proceso de categorkción y proceso de cierre muestra 

una amplitud mayor en las regiones parietal y central. Los componentes bmdaies NlOO y P200 

presentan una actividad localizada en la región fionto-central mientras que el componente P3OO es 
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prominente en la región parietal. 

En la representación vertical, los componestes auattivos NlOO y P200 parecen presentar 

simetría y ia actividad cognoscitiva es dominante en el electrodo Pz La representación visd resalta 

la simetría de los componentes exogenos y un componente N200 ubicado en el vértex mientras que 

el proceso de atugorización del estímulo y de decidu se ubican en la región vértex-@tal con una 

iigera latemüzación himcia el h a k k i o  izquieráo. Los c o m p o m ~  exógenos bimoáaies presentan 

una distribución Simétrica mientras que el proceso de categorización presenta lat-ión hacia la 

izquierda. Finalmente, el componente P300 bimodal se ubica en la región parietal con una ligera 

íateralización hacia la izquierda. 

En la figura Vm.4.8 se muestra Is dístnbución espacial del potencial evocado b u  

u I 



. , .  , . , . .  , ., , ,I .,. , , , , , . . .,, . *.. r..-C-C.-CII.^C.-..--." 

una actividad eléctrica bien definida alrededor de los 90 milisegundos, con üria actividad Central 

negativa similar a la desarrollada por el componente NlOO auditivo. La negatividad se corn hack la 



r e g i 8 n ~ ~ ~ ~ o c c i p i t a l o u n a ~ b ~ ~ n ~ ~ ~ c o m p o n e n t e N l O O v i s u a l . E l f e n ó m e n o  

de “‘switch’’, expkdo en el primer experhento, se muestra en la figura VIE1.4.9 para el electrodo 



P3, en donde es más evidente. Una actividad hnto-central positiva se desarrolla desde los 162 

milisegundos hasta los 192 milisegundos definiendo el componente bimodal P200. La actMdad 

eléctrica parece extenderse hacia el vértex alrededor de los 250 milisegundos, sin embargo, en general 

r +. 
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-11.4.3. Distribución Espacial de los Resultados del Modelo No-LineaL 

LOS resultados del modelo no-lineal para todos los electrodos utilizados en el experimento, 

para la primera ventana de &is, se resumen en la tabla Vm.4.2. Los resultados indican que en los 

electrodos frontales, figuraViU.4.lO(a), elmodelo no-linearevelaqueelcorapnenteN100 bimodal 
1% tt 
1 ’ 

puede ser sintetizado por el modelo de sumación de energías, figura Vm.4.10(d). El modelo también 

indica que después de los 140 milisegundos se incluyen productos c r u d o s  unimodales, sugiriendo 

que el componente bimodal P200 refleja mteracCiones sensoriales, figura VIII.4.lO(c). 

Un comportamiento similar se observa en la región del vértex para el componente bimodal 

N100, figura VIIIA.ll (a)-(d), mientras que para el componente bimodal P200 existe un incremento 

en el comportamiento no-lineal en la región del vértex siendo prominente en el electrodo C4, figura 

VILI.4.1 l(c). 

1 

1 i 
f 

Los potenciales evocados en la región parietal se muestran en la figura ViII.4.12. Como i 
puede observarse existe una difmncia morfológica importaute entre los potenciales evocados 

unimodales y bimodales en comparación con los potenciales registrados en las regiones hntales y 

centrales. En la región parietal, el potencial evocado bimodal presenta una desviación importante con 

respecto a la actividad audi t i i  ñgura VIII.4.12(a). Es evidente el incremento de la actividad visual 

alrededordelos 150milisegundos,eldeQemartodelaactividadauditivaairededordelos llOy 190 

milisegundos así como la división de la actividad bimodal. El fenómeno de ‘‘switch” se observa con 

mayor definición en la figura Vm.4.12@). Los resultados del modelo no-lineal no reflejan un 

fenómeno intersmso rial&nübtivo para el componente b d N l O O  alahitcncia correspondiente 

ai componente N l  OO auditivo. El faiómeno se iucrementa a la latencia del componente visual N100. 

Es posiile que las no-- que ocurren para el componente bmiodalF’2OO se combinen con 
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obtenidos para el e W d o  Cz, Sgura YIII.4.3, parece ser que el fenómeno imersensorial se 

desarrolla PnnCipalmGnte en la región ceritral. 

Las actividades ektricai unimodales y bimodales para la segunda vaitana de análisis se 

presentan en la figura WJI.4.14. En la ÍiguM se obsepva un retraso en el pico bimodaldesdelaregión 

frontal hacia la región pacietai. Es posible que el corrimiento se relacione a un in-to de la 

energía de la actividad visual y un decwmto de la actividad auditiva. En los electrodos frontales, 
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el potencial bimodal presenta una mayor ampliiud en comparación con la amplitud en los electrodos 

localizados en las regiones central y parietai. Además, en la región h o n t a l  la morfología del potencial 

bimodal se aproxima a la morfología de la actividad auditiva mientras que en la región parietal se 

aproxima mas a la actividad visual. Es importante señalar que los componentes incluidos en la 

presente ventana de anáüsis se asocian con el proceso de categorizacin del estímulo auditivo y con 

el proceso de post-categorización del estimulo visual. 

Los resultados del modelo no-lineal, figuras VIII.4.15-17, indicau que el fenómeno 
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visual. La extensión del fenómeno intemensorbi posiblemente es genedo por la tarea de detección 

simukúmde esümuiosen las vías seialoriales auditiva y visual as.gni& ai sujeto. Enotras palabras, 

BEP -W SBEP -Nepro BW -Rqo SBEp -Negro üEP-Rqo SEEP - W m  , I s y ,  , , , . . , 1 
, .  

15 - -! 15, . 



.~ , ' .  . ., . , I  , ,. , .. ,, . . , , . ... . . , ,,......- I - -w-. . . .c^*h-."-~*i , .  .. . ... - ,. , . 

en ia región frontal debido a la reducida acthdad visual el fenómeno mtersensorial se incrementa para 

realizar el proceso de categorización del estímulo auditivo, mientras que en la región paktd, en 

donde la actividad auditiva es reducida, el fenómeno intersensorial también se incrementa. Los 

coeficientes del modelo se incluyen en la tabla Vm.4.3. 

1 

I. 
! 

La actividad eléctrica de la terceraventanade análisis se muestra en ia figuta Vm.4.18. Esta 
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Coeficientes del Modelo No-Linal para la Seem& Ventana de Análisis. 



F3 F* €4 

-2 
300 35G 400 450 300 350 400 450 300 350 400 450 

C3 CZ c4 

300 350 4w 350 400 450 300 350 400 

t 



auditivo así como el componente bimodal P300. La morfología de la actividad bimodal se aproxima 

en la región frontal a la morfología de la actividad auditiva mientras que en la región central se 

aproxima en mayor meúida a la actividad visual. En la región parktal, la morfología de la actividad 

bimodal se desvía tanto de la actividad visual como de la auditiva. 

I 

1 
Los resuitadosdelmodelo no-iineai, ñgurasVm.4.19-21, indiCanunaactMdad m t a ~ ~ ~ ~ f i  

importante para explicar la generación de la actividad cognoscitiiva banodd. El fen6mn0 
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Figura Viii.4.21. En la columna izquierda se muestra el d l i s i s  en el elmodo P3, en la columna central en el 
electrodo Pz y en la columna de la derecha en el electrodo P4. 

análisis se reportan en la tabla ViIi.4.4. 

Los tiempos de reacción para la estimulación unimodal y bimodal se presentan en la tabla 

W.4.1. El tiempo de reacción promedio bimodal, con cero milisegundos de retraso entre estímulos, 

es más rápido que cualquiera de los tiempos de reacción irnimodales. Una posible explicación puede 

estar relacionada con la contribución del fenomeno intersensorial obtenida por el modelo no-lineal 

que sugiere una generación más rápida del proceso cognoscitivo bimodal. 



TABLE vIIL4.4 

TABLE vIIL4.4. (Coot) 

f 



Vm.4.4. Distribución Espacial de los Resultados del Modelo No-Lineal Utilizando un Retraso 

entre Estimulación Auditiva y Visual. 

En los párrafos siguientes se analiza el fenómeno intersensorial cuando existe un retraso entre 

la presentación del estímulo visual y el auditivo. Los resultados del an8;lisis no-heal se comparan con 

los obtenidos por estirnulación simultánea El análisis se realiza para el electrodo Pz involucrando un 

retraso de 80 milisegundos del inicio del estímulo auditivo con respecto del inicio del estimulo visual, 

figuras w1.4.22(a)-@). En las figuras Vm.4.1(a) y Vm.4.22@) puede apreciarse el retraso de 80 

milisegundos que d t e  la actividad bimodal y auditiva en comparación con la actividad bimodal y 

auditiva en estimuiación simultánea. 

Parece ser que debido a la actividad auditiva predominante y posiblemente ai fenómeno de 

!.I 



surnación de enerpias, la moráología b h d a l  en la frguraVIIi.4.22 (a) sigue el corrimiento que su€ie 

la información auditiva y se aproxuna a su morfología. En el segmento de actividad bunoda1 

cognoscitiva postexior ai -e F200, el p r h r  pico po&vo bien deíiuido obtendo por 

estkwkwiári simultanea ' es fusiontldo con el wmponeMe P200 ai utilizar esthuiación con retraso y 

se observa como una pecjueña protuberetcia. De hecho existe una diferencia de 100 miltsegundos 

entre estas actividades eiéctricas. El segundo pico cognoscitivo bimodal se encuentra definido a ios 

33211&qgdosm estirnulacionsimuhba en mmpración a los 392 milisegundos en estimuiaciin 

BEP -ROJO SEEP -Negro *o ~ --. 

P I  

i I -10, 

I -10: ,,, _' 

100 150 200 250 (a) 
mseg 
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-20 
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Figura W.4.23. M&io no-lulcai. fa) POpanieirtar evomdi~ auditivo (AFB), nsusl WP) y 

la 
ha 

- 
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con retraso. 

De acuerdo con el procedimiento de segmentación propuesto en el primer experimento, la 

primera ventana de análisis se define de los 60 a los 288 milisegundos, figura vII1.4.23(a). El 

potencial bmodal adquirido se desvía tanto de la actividad visual como auditiva alrededor de los 175 

milisegundos. Sin embargo, los resultados del modelo no-lineal indican que la actividad eléctrica 

bimodal puede generarse mediante un modelo de sumación de energias, figuras VIII.4.23(b)-(d). A 

BEP -Rojo SBEP -Negro 

. . .  < 

(b) 
. .  . . . .  

i-i 
Fenómeno intersensorial 

o , , ,  , . , . :  
,$& ........ i ........ j ........ 

I \  Modelo de Sumaciún de Energía 
6 

300 320 340 360 
m w  

(5 . . - 1 . .  . ;. . . .:. . . .:. . . .,. . 

10 

. . 
. .  
. < . . <  

280 3M) 3gO 320 330 340 350 
mseg 

Figura MI1.4.24. Modelo no-lineal. (a) Potenciales evocados auditivo (AEP), visual (VEP) y 
bimodal (BEP) para la condiciáoi de estimulación cm retraso de 80 mseg m el elechodo Pq (b) 
pota~ciaics ewcados bmcdaies adquirido y sintbizado, (c) información obtenida por la 
mtapmQ de las vías sensariales v i d  y auditiw, (d) m a  de las cm~bucimes lmeaies y del 
faiQiai0 inhwensorial. 
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coposcitiva bimodal y se observa claramente su corrimiento en latencia con respecto de la actividad 

co-mosciova visual, figura VIII.4.25.(a). Parece ser que retrasando el inicio del estímulo auditivo se 

reflea en un corrimiento de la actividad bimodal y una generación más rápii de la onda cognoscitiva. 

L a  figura iTU.4.22(a) muestra que la información cognoscitiva visual se genera primero, implicando 

que posiblemente el sujeto esta esperando aigún proceso cognoscitivo auditivo para decidir si se trata 

de la combinación correcta de estímulos. Los resultados del modelo, figura Vm.4.25(b)-(d) indican 

que es necesario información cognoscitiva intersensorial para explicar la dinámica de la actividad 

. . . .  . . < .  
. .  

< . . <  
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ViíI.5. Experimento # 4 

Como en el tercer experimento, el cuarto experimento establece una relación entre los 

estímuios utilizados en el paradigma, el sujeto necesita responder a una combiuación específica de 

la información visual y auditiva. Sm embargo, en amtraste con el tercer experimento, la 

dscnmmabiiidad entre los estímulos se decremenía al utilizar dos tonos conhcuencias más cercanas 

y dos colores más cercanos. La figura VI11.5.1(a) muestra los potenciales Ununodales y bimodal 

adquiridos en el electrodo Cz, la adidad eléctrica se muestra en un rango de 60 a 760 milisegundos. 

De la figura VIIIS.i(a) puede observarse que tanto la información visual y auditiva influyen en la 

morfología del potencial bimodal, situación similar al tercer experimento. El modelo iineal, figura 

WI.S.l(b), revela que algunos procesos más complejos se involucran en la génesis del potencial 

. . .  

. .  ..I . . . . . . . . .  . . . .  . , . . : : @ ) :  
-20 

BEP -Rojo CBEP -Negro 

............... 

, .  
, , . <  

................... - 

....... .;. ....... .:. ... - 

100 200 300 400 500 600 700 
m.eg 

Figura Vm.5.1. (a) Poteocialcs evocados unimcdalcs y bimcdai, @) po9aicial evocado bimodal sintetizado por un 
modelo lineal y (c) potencial evmado bimodal sintetizada por un moddo ndineai. 
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evocado oimodal debido a que el modeio no puede seguir la morfología de la señal adquirida. El 

modelo no-lwal de la Sgura vIII.5.1 (c) meiora el +jute entre la señal adqumda y la señal sintetmda 

sin embargo, como en los experimentos anteriores es necesario efectuar el análisis no-heal 

segmentando las actividades unimodaies y bimodal. 

. ~ .  

. .  .. . 

r .. .. 
(' 

I 

" 
~ 'd 

-1 0.- ____---_i.___ 

100 200 300 400 500 600 
m=g 

Figura VI11.5.2. Potenciaks wocpdos binuodals obtenidos en el ter= y cuarto 
experimento. 

Con el propósito de compsm los resubdos del tercer y cuarto expmknmto, en le 

VIII.5.2 se incluyen las actividdes ebricas de los evocsdos bimoddas p~ra la 

combsnación "terget". Es evid.ete que BD ctaqtlitud y latedlciade los 



La actividad bimodal asociada con la interacción del proceso de categorización del estímulo auditivo 

y el proceso de post-categorización del estímulo visual parece tener un corrimiento en latencia entre 

experbmtos y un decremento signiñcativo en la amplitud para el cuarto experimento. Los procesos 

de decisión o cierre, indexados por el componente P300, también presentan cambios de amplitud 

entre expimentos. Se ha reportado que una amplitud mayor de los componentes cognoscitivos se 

asocia con un incremento en la exactitud en la detección del estimulo relevante y con una mayor 

conñanza en la decisión. En consecuencia, el cuarto experimento parece ser más dificil y complejo 

que el tercer experimento. 

WI.5.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz 

El modelo no-lineal propuesto, primeramente se realizará para el electrodo Cz y 

posteriormente se realiza el anáiisis espacial de la conmiución no-lineal. Para este experimento, en 

el análisis no-lineal únicamente se incluyen las gráficas correspondientes al modelo de sumación de 

energias y al fenómeno intersensorial. 

20 

15 ...... f . .  .... ...I. ..... .; .. 

10 .... ..: .................... 

5 ............... ./ -. ... .w;. .. 

’ .  
0 .. . ’ ___  ................ 

-5 .... .&R. ... : ........... 

100 150 200 
-1 

15, I 10r 

: (b) : 
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220 240 260 280 .. 300 320 340 380 380 
moeg 

F i p  VIII.5.3. V ~ I ~ D M S  de tianp. Se muestra d pokmciai cVOCadO auditivo (AFP), el pokmciai maula 
visual (VEP) y el pokmciai cvocada bimodal (F3EP). 
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de sumación de energías, con la contriiución intrasensorial originada completamente por la actividad 

de la vía sensorial auditiva. como puede corroborarse en la Tabla VIII.5.1. La pequeña contribución 

del fenómeno intersensorial se incrementa hacii el ñuai de la ventana y es coincidente con el 

componente bimodal P200. En consecuencia, la información bimodal puede obtenerse esenciahnante 

por el modelo de sumación de energías. El comportamiento no-lineal para el tercer y cuarto 

experimento suigiere que para el tercer experimento existe una mayor contribución no-heal. Lo 

anterior podría ser la explicación de que los componentes NlOO y P200 del tercer experimento se 

BEP -Rojo SEEP -Negro 

.... 1.. . _ ;  ....: .... .... 

............................... 

Fenómeno Intersensorial 
: I  5 
. I  

i 

. . . .  

. .  
... .... ..;. ...:.. ~ . ; .  

220 230 240 250 260 270 280 
(e) 

mseg 

Modelo Lineal 
10 

Fen6meno Initasensorial 
: i  1 ,  

Ny: O 
Nu: 12 
Ne.: O 
Orden: 2 
MSE: 0.09453 
Eiectmde: Cz 

Figilra vIIL5.5. Modelo no-lmeai. (a) Potencial eMCpd0 bimodal adquirido y sintetizado, @) 
m i m i  imal, (c) &tucitm nelmeal, (d) mfamacihi M d a  pa la intemccih mtre 
ia tmp%wia visual y auditiva, (e) infamaci6n obtenida por la suma de infamM '.fm de la 
trap%wia visual y auditiva. 
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originei; eii iorni;: rardia cn ccirnparacioi, con iii 

. A  segunua ventam ue tiempo. in~clílfluo en 10s 220 miliseguncios y terminando en ios 284 

miiisegunuos. invoiucra un pico bimodal aireaedor ae los 240 milisegundos. el proceso de 

categorizacion del estimulo auditivo y ei proceso ae post-categorización del estimulo visual, figura 

VIIi.5.3(hi. tos resultados del modeici no-iineal. figura VIII.j.j(a)-(e), indican la presencia de 

contribuciones aei tipo iineal y no-lineal con una morroiogüi 'parecida" a las obtenidas en el tercer 

BEP -Rojo SBEF --Negro ,(, . . 
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e-0. El fenómeno intersensorhi tiene una pendiente de subida hasta los 240 milisegundos 

y posteriormente se decmmnta. Parece ser que un proceso de análisis similar se genera en esta 

ventana, sin embargo, el grado y latenci de la actividad eléctrica generada dependen de la dificultad 

de la t a r a  as- al sujeto. En el cuarto experhento la curva del fenómeno intersensorial decae 

depués de los 250 müisegurndos mmtraS que para el tercer experimento permanece constante. 

La tercera ventana de anáüsis mostrada en la figura VIII.5.3.(c), iniciando en los 286 

milisegundos y finalizando en los 390 miüsegundos, contiene actividad relacionada con procesos 

visuales cognosciíiios indexados por las ondas P3OOa y P300b, la onda cognosciti auditiva P300a 

y las ondas bmdales P300a y P300b. Los resultados del modelo indican una contribución del 

fenómeno intersenSorial importante en comparaci6n con la contriiución del modelo de sumaci6n de 

energías. El fmómew intersensorial tiene una morfología similar a la morfología del fen6meno 

imasens0Ral obtenido en el tercer -to, pero con una amplitud menor. El pico bimodal, 

alrededor de los 330 müisegundos, podria pensarse como el resultado de una mteracción no-lineai 

entre las trayectorias sensoriales audiriva y visual debido a que en esa latencia el h h e m o  

hrsensorial alcanza su maxim0 valor, figura Vm.5.q~). En el tercer experknto, la actividad 

bimodal pamx estar más relacionada con la acimdad visud que con la mformación auditng 

cognoscitiva aceleramlo los procesos copsci t ios  visuales para deci i  si la w*i6n de 

estinnibses lau>necta Enel cuarto e-, o en donde el sujeto tiene unamEnor 

~ d e t s t i a 9 i l o s , l a ~ a m o d . l a u d i t i v a y v i s u a l s e c o m p o r t a n u u p o c o ~ e  

en c o m i 6 n  con el tercer eqerimmo, situaci6n que possilemente se erum dccnmglto 

rtCunient0 no-liraeaL El potenciai evocado bimodal después de los 392 miiisegundos, 

' 

. . . .. 
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figura VIfl.5 i (a). rnuesua un decrernenlo en su actividad mientra que exlste o persiste uifoomiacio~ 

cognoscitiva visual y auditiva 

L 

I I 
TABLA VUL5.1 i 

5 d t a d o s  del cuarto experiniento pueden resumirse como sigue: La 



ViIí.5.2. Análisis Espacial de los Potenciales Evocados 

A pesar de observar algunos cambios del fenómeno intersenosrial entre el tercer y cuarto 

experimento en el electrodo Cz, es conveniente realizar el &is espacial del fenómeno 

intersensorial. Para obtener una visión global de las actividades adquiridas, los potenciales Ununodales 

y bimodal se muestran en las figuras ViII.5.7-8. En la representación horizontal, figura Vm.5.7, se 

pueden observar una fuerte actividad exógena audiiiva fionto-cmtral, un proceso de categorización 

Figura Vm.5.7. Reprrsentaciái horizantnl de las actindads eiéciricas rmimodals y bmodal. La @e infaia 
wrrwpmde 8 los eiedrodos occipitais del sistema 10-20. 
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del estimulo y el proceso de decisión localizado en la región parietai. Los procesos de detección y 

categonzación del esthuio son de menor duración y con una amplitud menor que aquellos obtenidos 

en el tercer experimento, mientras que la distribución espial de los procesos de cierre parece simüar 

para ambos e os. Para el tercer y cuarto experhento los componentes visuales NI O0 y P200 

presentan una distribución espaciai sunilar, sin &go, para el cuarto experimento la ampiitud del 

componente N 1 00 se decrementa mientras que la ampiitud del componente P200 se incremnta.la 

~. . . ,.. .- I.;”~ .... . .. 



, ~ , ,  I . .  ,. . .. . . , , , , , " , . . ,, ,, . , I . , ~.. .. .,, 

mayor amplitud del componente P200 posiblemende se origine por el traslape de actividad exógena 

y un proceso de categorización más dficil. El componente N200 también incrementa su amplitud. El 

componente P300 muestra una mayor amplitud en las regiones central y parietal, generandose antes 

que la componente P300 del tercer experimento. La distribución espacial de los componentes 

bimodaies exógenos y endógenos parece similar en ambos elrperimentos, sin embargo, la amplitud 

de la actividad incluída en la segunda ventana de anelisis para el electrodo Cz, presenta una menor 

amplitud. 

En la representación vertical, figuraVIII.5.8, los wmponentesN1 O0 yP200 auditivos parecen 

presentamncomporíarniento simétrico y una actividad cognoscitivaimportante para el electrodo Pz. 

Figura Viii.5.9. Distn'buch especial del potencial evocado bimodal, los mapas mpgráficm sc presentan csda I5 
j miiiscgundos. 
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La represeetacgón visual indica una simeiría de hs conpanentes exógenos y de la actividad indexada 

por N200 en el irea del vertex mientaSS que se presenta una actividad intensa en la región vertex- 

parietal con una pequeña kiteralización hacia la izquierda para el proceso de cierre indexado por ias 

ondas P300a y P300b. 

Los wmponentes bimodales exógenos y endógenos presentan distribuciones espackies 

simiLves para el tercer y cuarto experimento, es decir. una distribución s¡m&ica para los 

componentes exógenos mientras que el proceso de categorización del estímuio bimodal se encuentra 

iateratizado &la la izquierda. Sin embargo, para el presente experimento se aprecia una reducción 

2 

en amphtud del proceso de categorización de los estímulos. El Gomponente bimodal P300 presenta 

una actividad intensa en ia región parietal con una ligera lateraiización hacia la izquierda Con el 

propósito de apoyar la jnterprebpción de la distribución e bimodal se presentan en la figura 

VIII.5.9 s UKI una resolución de 15 iade 

i. 

f 

-=I- 



milisegundos se presenta una h r t e  actividad negativa central similar a la desarrollsda por el 

componente auditivo N1 OO. La negatividad se dispersa hack la región parietal-occipital =o& 

FiguraVIII.S.11.Modslon~~~d. (a)poienáalniocadowditivo(AEP),pdcnclllcMcpdoM~P)ypatcncipl 
evocado bimodal (BEP) cm cstmiulaciáo simulthea cn los elccaoQesf3 y F4, @) potesicid wocado bimodal 
adquiridoy siuietbdo, (c) intknacih obanicla por la iutcraccih de ins vias auditive y M  y (d) suma de la 
contribución limeal y el k h a i o  intrasaisorial. 
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por una positMdad frontal generando una distribución sBnilar a la del componente NlOO visual. El 

componmte N 1 O0 bimodal se dispma en mayor medKia y presunta mayor intensidad en el presente 

experimento. El fenómeno de "switch". expiicado en ei primer experimento, se muestra en la figura 
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VIII.5.10paraelelectrodoP3.Delos 162milisegundosyhastalos 192milisegundossepresentam 

positividad konto-central que corresponde ai componente bimodal B O O .  Esta actividad eléctrica se 

presenta en forma temprana para el presente experimento en comparacion con el tercer experimento. 
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La actividad correspondiente a la segunda ventana de &&is, incluyendo la categorkión de1 

estúnulo aditivo y la post-categorizacióndei estímulo visud, se dispersa desde la región frontal hacia 

la región paneral generandose también en forma más temprana. El componente P300 se presenta 

f 



posteriormente con una clara distribución parietal-occipital. 

W1.5.3. Distribución Espacial de los Resultados del Modelo No-Lineal 

Lapr imeraven tmade~ i s  en varioselectrodossemuestraenlasfigurasVIZI.S.ll-14. Los 

resultados del modelo no-lineal revelan que el componente N1 O0 bimodal, en la región frontal y de 

vertex, puede explicarse mediante el modelo de sumación de energias. El fenómeno iatersensorial es 

signisCativo a partir de los 140 milisegundos, figuras vIII.5.11(~)-14(~). En la región pari& el 

proceso de detección de los estímulos posiblemente se afecta por la intmcción de los procesos de 

categorización visual y auditivo, que po& estar relacionado con el incremento del fenómeno 

mtersensorial, figura VIII.5.13(c). El fenómeno intersensorial parece ser más intenso en la región 

frontal y en la parietal sugiriendo que el fenómeno de interacción sensorial depende de la relevancia 

del estímulo y en consecuencia, de su predominancia espacial. Los coeficientes del modelo se 

presentan en la Tabla VIII.5.2. 

I TABLA MLL5.Z 
Coeficientea del Modelo No-Lisal DU. ia Primera Ventana de Aiiiliri9 1 

-0.096 

uJ.910 

to.006 

4.038 

- 
- 
4.116 

+OM5 

4.007 

- 
- 



En la figura ViII.5.15 se presentan las actividades unllnodales y bimodales adquindas para 

ia segunda ventana de análisis. Parece ser que la actividad bimodal en la región kontai se afecta en 

forma predominante por la actwidad wditiva mientras que en la región parietai la actividad bhodai 

esta más relacionada con la actividad visual. Los resultados del modelo no-- reportados en las 

ñpuraS VIII.5.16-18, indican que el moslelo de sumseión de energias no es suficiente para explicar 

did adquaida y en consec- se presenta en todos los electrodos un ik&neno 

interseamrid q@c&ivo. Los resuitados del modelo no-lúaeal mucstsBn que el fe9rbmeno 

int-& es más inium en las regimes &cmt&s y parietdes, &emits comrdmdo con la 

info& por braapas ai elsentrlo dequeexiste une. n 
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reportan en la Tabla ViII.5.3. 
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Figura Vm.5.15. Potencial evOcBd0 auditivo (AEP), el potaid evocado visual (VEP) y el potencial evocado 
bimodal (BEP) utilizando cstimulación simultánea. Ls actividad auditiva ~ ~ c s p a i d e  al proceso de cate&zacih. 
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5 w--- 

, .  . 

! 

Figura WL5.16. En la c o h m a  izqúrda se muestra el mi l i s  en el eictrodo F3, en la columna anúal en el 
dectrodoFzyen la cokaarip de la ai oi eie@xodo F4. 
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Figura MD1.5.17. En la columna izquierda se muestra el análisis m el elc<rodo C3, a la columna d a el 
electrodo Cz y en la columna de la derecha ai el electredo 01. 
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Lasactividadescorrespondientesalosprocesosde c i e r r e d d a l e s  ybimodalparaiatercera. 

vemana de análisis se muestran en la figura VIII.5.19. Como puede observarse, la morfologia de la 

actividad electnca bimodal se aproxima a la morfología de la actividad eléctrica auditiva en la región 

fiontal y en ia central. Los resultados del modeio no-lined mostrados en las figuras vIII.5.20-22 

indican que el fenómeno intersensoriaf presenta una distribución amplia con un comportamiento 

simétrico en la región frontal y una l a t e r w i n  derecha en la región del vertex y paietai. 

En comparación con los resultados del modelo no-lined para el tercer expexjmento, existe un 

decremento generaluado del fenómeno HirerSens0il;il. situación que sugiere que el comportamiento 



. 

no-lineal podría relacionarse con la difícultad del experimento y con la coníianza del sujeto al realizar 

la tarea asignada. Los coeficientes del modelo se reportan en la Tabla WI.5.4. 
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VIIi.6. Experimcurto # 5 

En el quinto experiitleato se estudian las adividades eléctricas genemhs en un paradigma de 

filtrado. En otras paiabras, el propósito princqxii del experhento es comprobar si el sujeto puede 

ignorar la presencia de un estímulo en una vía sensorial cuando el estímulo relevante se presenta en 

otra vía sensorial La tarea del sujeto es oprimir un botón cuando se presenta el tono “in6recuente” 

de 1 100 IIZ en fonna aislada o en combinación con el £lash de color azul o color naranja. El estímulo 

con baja probabilidad de ocurrencia produce una onda cognoscitiva de mayor amplitud que el 

estímulo de mayor proWidad de ocurrencia. La situaciónantenor puede comprobarse al comparar 

la actividad cogoscitiva generada por el tono de 1100 Hz con la actividad generada en el terca 

experimento, Sgura VIiI.5.2. UM diferencia adicional entre el potenciai evocado auditivo del quinto 

y iercer experuiKnto es la arta duración del proceso de categorización del estímulo y en 

co~>secuencia la generación temprana del componente P300. También es de notarse que las ondas 

P300a y P300b se combinan. 

En la figura W1.6.2(a) se muestra la actividad eléctrica a partir de los 60 y hasta los 640 

O 4m 2a> F!m 44) 900 

Figura Vm.6.1 e v o d o s  auditzvos obtenidos u1 el 
tercer ylpinio eqxxhmb. 

i 

I 

i 
j 

CapituloViIi 324 



. .  . , , ,, , , , . .. . ., . ,, . ), . .  . _ .  , . I  

miiisegundos para el electrodo Cz. Es importante notar que existen diferencias morfológicas entre 

los potenciales evocados unimodales y bimodal tanto en sus componentes exógenos como endógenos. 

El proceso cognosctivo auditivo inicia en los 300 milisegundos y termina en los 640 milisegundos, 

ñgura ViiI.6.2(a), mientras que en la información visual es evidente la presencia de un componente 

negativo, el componente N400. Los resultados del modelo lineal y no-lined se presentan en la figura 

Vii1.6.2(a)-(b), como puede observarse el ajuste no-lineal es mejor que el proporcionado por un 

modelo lineal. 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

BEP -Rojo SBEP 

Vm.6.1. Análisis Espacial de los Potenciales Evocados 

El anatisis espacial es realizado utilizando la infomiación de los electrodos F3, Fz, F4, C3, C4, 
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P3, Pz y P4 Con el propósito de entender el fenómeno que ocurre durante la tarea de íiltrado la 

representación vertical de las actividades unirnodales y bimodal se presenta en la figura Vm.6.3. El 

componente auditivo N1 O0 pare tener smetría mientras que el componente P200 esta ligeraniente 

iaterhdo hacia la izquierda, la actividad cognoscitiva se encuentra iigeramente laterslizada hacia 

el hemisferio izquierdo. La representación visual indica una simetría de sus componentes. con un 

componente N400 localizado en el vertex. El componente bimodal NlOO parece tener una 



lateralización izquierda mientras que el componente P200 muestra una distribución simhica. El 

componente bmtodal P300 muestra una actividad más mtensa en la región paktd con una 

latcxalimcion izquierda. 

En la ñgura Vm.6.4-6 se muestran los mapas topográiicos de la actividad unhodal y 

bimodal. En el c8so auditivo, ñgura Vm.6.4, se muestra un componente negativo bien deñnido 

alrededor de los 1 O0 milisegundos con una distriiución localizada en el vertex. El componente visuai 

N100, figura Vm.6.5, tiene una menor amplitud que el componente auditivo NI00 y esta localizado 

en el vertex. Para el caso bimodal, el componente N1 O0 no parece seguir a la actividad auditiva o a 

Figura v1II.6.4. Dishibución espacial del potencial evocado aditivo, los mapas fopogrsdoos sc pacatan ada 15 
m i i i i d o s .  
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4 
milisegundos 1 
Figura VIil.6.5 Distribución esprrcial del potencial evocado visual, los mapas topográficos se presentan cada 15 



. < .  .I . . . . . , , . . . , ‘ ”. .l., , . ... ..- , ,, , . ,  , .  

WI.6.6, de los 210 a los 224 milisegundos, asociada con la interacción entre la categorización del 

estímulo auditivo y el proceso de post-categorjzación del estímuio visual, presenta una amplia 

distribución en comparación con los experimentos anteriores. La parte cognoscitiva bimodal indica 

que se desarrolla alguna actividad positiva en la parte parietal que se asemeja a la actividad 

cognoscitiva auditiva, sin embargo los mapas topográfjcos bimodales no revelan la infiuencia del 

componente visual N400. 

Figura Viii.6.6. DishibuciQ Sspactat del potmcial evOcBd0 bimdd, los mapss tqogdícos sc presentan cada 15 
milisegundos. 

En los -tas.mteriores se definieron tres ventanas de adhis ,  sin embargo, en el 

y considerando que la tarea del sujeto es responder ai estímuio intkcuente se presente 
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definen dos venimas de d s i s .  La primera ventana incluye los procesos de detección 4 

categorhción de los estimulos con una terminación jndexada por el componente auditivo N200, 

mentras que la segunda ventana de análisis incluye los procesos de cierre Ununodales y bimodal. 



pendiente del componente bimodal P200, siendo más evidente en la región parietal. Los resultados 

delmodelo, incluídosenlasfigurasVIII.6.9-11, indicanunfenónmenointersensorialquesecomporta 

diferente con respecto a los expehentos anteriores, en donde el fenómeno intersensorial es 

n 

-15' 
100 150 200 250 

C1 

F4 

FiguraViii.6.8. Pamcialevocadoauditivo(AEP),elpotmcialevocadonsual(vEP)yelpatmcialcvocsdo~~l 
(BEP) utilizando estimulación simultanea La actividad auditiva cmmpmde al proceso de categorhciái. 
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del modelo se reportan en la tabla VIJ.I.6.1. 



TABLA IIIL6.1 (Cmt) It 

i 
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TABLA VIIL6.1 (Cmt) 

En la segunda ventana de adhiis se muestran los procesos de cierre Unirnodales y bmodales, 

figura WI.6.12. En esta ventana se observa una actividad cognoscitva bimodai bien definida, 

información parcial del proceso cognoscitivo auditivo y el inico de un componente visual negativo. 

La actividad bimodal inicia siguiendo la actividad cognoscitiva auditiva, sin embargo, en forma 

repentina existe un decremento en su actividad. Es importante o m  que el componente visual 

N400 inicia alrededor del punto de Mexión de la actividad bimodai, parece ser que la onda negativa 

visuai "obiiga" a temimar el proceso cognoscitivo bimodal, evitando seguir por más tiempo a la 

actividad auditiva El modelo no-heal, ñguras VIII.6.13-15, muestra que tanto ks contriiciones 

~yno-l i iaealessonimportantes~e>rpiicarlag~delaactividad bimodaLLosresultados 
,- 



-5 L i  
300 350 400 

F4 
.~... ...... 

320 340 360 380 400 420 

P i  

300 350 400 
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-5 ' -5 
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BEP -Rojo SEEP -New 6 E P - W  SBEP-Nagm BEP - W o  SBEP -tie910 

. . . .  
, . .  

. . .  . . . .  
. < .  

. . . .  
-5 

300 320 340 300 580 4CU 420 

m w  

Mar240 de Sumeeidn de Enamias 

Figura W1.6.13. En la columna izquierda se muestra el an&lisis en el elctrodo F3, en la columns mitral en el 
electrodo Fz y en la columna de la d a d a  en el elestrodo F4. 

irrelevante. El fenómeno intersensonal, obtenido enelpresentee>cperimento,pordríaexplicarelhecho 

de contar con un tiempo de reacción bimodal más rápido que el tiempo de reacción Ununodal. Los 

coeficientes del modelo NARX son presentados en la tabla VIII.6.2. 
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Figura VIIL6.15. En la columna izquierda se muestra el análisis ni el elctrodo P3, en la mlumna mira1 en el 
electrodo Pz y ni la columna de la d d a  en el electrodo P4. 

I TABLA vIIL6.2 íCont) I 
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VIII.7. Experimento # 6 

El paradigma del sexto experimento incluye la presentación de imageries y sonidos en higar 

de tonos y flashes con el propósito de exponer al sujeto a un estimulo más complejo y también con 

el propósito de establecer una relación natural entre el estímulo auditivo y el visual. La tarea del 

sujeto es presionar un botón, lo más rápido posible, cuando la imagen o el sonido corresponda a un 

pajar0 o cuando ambos estímulos se presenten en forma simuitánea La figura vIIT.7.l.(a) presenta 

los potenciales unimodales y bimodal adquridos en una ventana de tiempo de 60 a 716 milisegimdos. 

La morfología del potencial evocado bimodal, entre los 60 y 150 milisegundos, es muy similar a la 

morfología del potencial evocado auditivo, sin embargo, después de los 150 milisegundos parece ser 

que las actiYidades de ambas vías interactúan fuertemnete parta formar la actMdad eléctrica bimodal. 

El segundo pico importante del potencial evocado bimodal, airededor de los 1 SOmiliSegundos, diñere 

EEP -Rqo SBEP -Negro 

, . . .  

BEP -Rap SEEP -Negro 

. . . . .  , , .  
, . .  . . . , .  
, . <  

100 200 300 400 500 600 700 
mseg 

Fisura wL7.1. (a) Potaicials evocados unimodales y bimodal, (b) potaiciai evocado bimodal sintmzado por un 
m d i o  iiieai y (c) potaiaal cvoc~do b i m d  s i n e  por un modelo no-lintal. 

i 
' 
i 
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de la información auditiva posiblemente debido a queel proceso visual incrementa su energía después 

de los 150 milisegundos. Es importante observar que el componente bimodal P200 es más smiétnCo 

en cornparacion con la simetría obtenida en expenmentos anteriores; la simetría del componente en 

el sexto expermnto puede estar relaciionada con la presencia de procesos endógenos más complejos 

que se generan en forma tardía. 

Los porenciales evocados del tercer y sexto experimento, figura VIIL7.2, en donde una tarea 

dual es asignada, revelan diferencias importantes. La duración del potencial evocado auditivo en el 

sexto experimento sugiere que los procesos de detección y categorización son más complejos que 

20 

10 

O 

-10 

c 

i 
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4 

aquellos em el tercer experimento, figura VIII.7.2(a). Los potenciales evocados visuales tambien 

muestran diferencias alrededor de los componentes P200 y N200, figura VIII.7.2.(b). Además, 10s 

componentes bimodales NlOO y P200 están fuera de fase, f k p ~  WI.7.2.(c), mientras que el pico 

alrededor de los 234 milisegundos en el tercer experimento se retrasa a los 300 milsegundos en el 

sexto experimento. 

ViII.7.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz 

Como en los experimentos anteriores, el modelo no-lineal se efectúa para el electrodo Cz y 

posteriormente se reaiiza el anáiisis espacial del fenómeno intersensorial. En la primera ventana de 

análisis, de los 60 a los 266 milisegundos, es evidente los cambios de pendiente entre el potencial 

evocado auditivo ybimodai, figuraVIII.7.3(a). Lapendiente de bajadadelcomponente bimodalP200 

decae más rápido que la pendiente de bajada del componete auditivo P200. Los resultados del modelo 

no-heal se reportan en la figura W.7.4(a)-(e), corn puede observarse la morfolofia del modelo 

de suma de energías esta más relacionada. con el potencial bimodal adquirido, sin embargo, la 

100 í50 200 250 280 3üO 320 340 360 400 450 500 

masg 

Figura ~ ~ 7 . 3 .  Vmtaaas de tiempa sc muestra ci potmciai  evocad^ auditivo (AEP), ei potaicisi cv~cpdo 
visual (VEP) y el potmcial evocado bimodal PEP). 
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actividad del fenómeo iotersenscirial es necesaria para e x p k  compietamnte el comportamiento de 

la actividad biniodal. La CorrtFbución del fenómeno intersemrial se presenta tanto para el 

componente bimodal NlOO y P200, siendo de mayor amplitud para el componente P200. Parece ser 

que para ei caso bimodal los procesos de detección y categorización de los estimulos audrtivo y visual 

intercth en fonna lineal y no-lineai en una forma constructiva que conduce a procesos de detección 

J' categorización más rápidos. Los coeficientes obtenidos por el modelo no-heal se reportan en la 

tabla VII1.7.l 
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La segunda ventana de tiempo se define de los 268 a los 368 milisegundos, m.7.3@). 

Esta ventana incluye el proceso de categorización del estímulo auditivo, el proceso de 

post-categorización del estímulo visual y su mteracción reflejada en el potencial evocado bimodal. 

Los resultados del modelo indican que son importantes las contribuciones lineales y no-lineales para 

sintetizar la actividad bimodal figura Viii.7.5(a)-(e). El fenbmeno mtemxmrhl, Sgura VIii.7.5(b), 

incrementa y decrementa su actividad en el intervalo de los 268 a los 320 milisegundos 
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-10 

Fenbmeno Intrasensorial 
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Ny: O 
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Electrode: Cz 

Figura Vm.7.5. Modelo no-lineal. (a) Potnicial tyoc&do bimodal adpuindo y Sintetizpdo, @) 
amriidón hui, (c) wmibucih n o - h d ,  (d) informM 'Qobtmidaporlaintaaciibnaltre 
in trayscroria visual yauditiva, (e) información obtenida por La suma de mfamsci .h de La 
traycáaia VisUSl y auditiw. 
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permaneciendo constante posteriormente. Parece ser que la actividad del potencial bimodal inicia 

"siguiendo" la morfología del potencial visual y se modifica en los 320 milisegundos por el proceso 

de categorizar;ión del estimulo auditivo para posteriormente "seguir" la morfología del proceso de 

categorización del estímulo auditivo. En este caso, la morfología del modelo de suma de energías no 

se ajusta a la morfología de¡ potencial adquirido. sugiriendo la relevancia de la contribución del 

fenomeno intersensorial 

Modelo Lineal 
1 

NY 0 
Nu' 12 
Ne O 
Orden 2 
MSE. O 995 
Electrode Cz 



La tercera ventana de tiempo, definida de los 370 a los 520 milisegundos y mostrada en la 

figura WI.7.3(c), contiene los procesos de cierre visual y bimodal y además, el inicio de la actividad 

del proceso de cierre del estímulo auditivo. Como puede observarse en la figura WI.7.3(c), el 

proceso de cierre bimodal inicia más tarde que el proceso de cierre visual pero más temprano que el 

proceso de cierre del estmiulo auditivo. Sin embargo, el proceso de cierre bimodal termina antes que 

cualquier de los procesos cognoscitivos &dales, sugiriendo que la ejecución de la tarea es más 

riipida en la presentación bimodal que en la presentación Unwodal. Los resultados del modelo 

no-lineal, ñgura Vm.7.ó(a)-(e), indican que el modelo de suma de energías casi explica la actividad 

bimodal, al menos la actividad r e m  en el electrodo Cz. El comportamiento casi constante del 

TABLA vIIL7.I 
Coeficientes dd Modelo Nd,¡mai. 

CI 

‘kntana#2 Ventana#3 

felx5meno intasaisaal * puede ser explicado posiblemente por el hecho de que la actMdad elcctRca 

auditiva comienza a ser Signiscatnghasta los 430 miüsegundo s. Es posible que ia no-- del 

f e n ó ~ ~ r i a i ,  siendo signiscativa a partir de los 440 milisegundos, sugiere que el proceso 

de cierre bimodal es generada con la siguiente secuencia temporal: el proceso de cierre bimodal se 
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inicia con la confirmación que el estúnulo visual co rn to  ha ocurrido, seguido por la interacción del 

proceso cognoscitivo visual y el inicio del proceso cognoscitivo auditivo. Es miportante notar que 

alrededor de los 440 milisegundos la onda cognoscitiva tiene energía suficiente para intu.actUar con 

el proceso cognoscitivo visual resultando en un fenómeno intersensorial. Parece ser que en la 

presentación bimodal no es necesario esperar el ñnai del proceso auditivo cognoscitivo para generar 

el proceso de cierre bimodal. De hecho, para el presente experimento, es posible que el proceso visual 

Figura VllI.7.7. Rcprrsmtpu ‘&I vertical de las aciividadm ei&icas unimakles y bimodal. La parte infaor 
8 h dachodosR, T4 y T6 & 1820. 
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realice el papel de un proceso de preparación mieatras que la información auditiva interactha con la 

información visual resultando en un proceso de cierre bimodal más riipido. Los coeficientes del 

modelo son reportados en la tabla ViII.7.1. 

VIIi.7.2. Análisis Espacial de los Potenciales Evocados 

La representaci6n vertical de las actividades eltSctricas Unirnodales y bimodal se proporciona 

enlafiguraVIII.7.7.ElcomponenteN100auditivopareceseestarlateralizado alaizquierdamientras 

que el componente P200 presenta sinietiia La actividad de cierre auditiva es más mtensa en la región 

pmietal y presenta s k t r j a .  El componente N1 O0 visual muestra una amplia dkpemión de la energía 
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mientras que h actividad del compoiiente P200 esta io- en ia re-gión vertex-parietal. La 

represníación vetical indica ma @era W-n drrecha del proceso de post-categohción 

viaialyimalaterakzac ' iónizquierdadelcomponenteP300. ElcomponentebimodalNlOOparecetener 

unala taafgación iquierda mientras que el componente P200 muestra una distribución smiletnca La 

activiciadeiéctricabentn? los 225 y 370 &segundos presentauna &era tateraluaaónderecha 

mientrris que el componente P300 muestra su actividad en la región parietai con una iigera 

iatedkwiinM-da. Los rmps topo s de los potenciaks unamdale s y bimodal adquiridos 

se~stranenlasfigwasVIII.7.8-10. Enelcaso auditivo, tígUravI~.7.8,uncompo~~enegativo 

a- en el vertex alrededor de los 100 milisegunaos con una iateraibción izquierda. En la 
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actividadvisualexistendosondasnegativas, unaondaN139conunadistri'bución~nto-centralyuna 

on& N153 con una distriiwión occipital. Para el c8so bimodal, el componente NlOO aparece con 

una distribución central amplia que no esta presente en la información auditiva o visual, sugmendo 

que en el potencial bimodai se combinan ambas informaciones. El faómeno de "switch" pance Seguir 

la distriiución espacial encontrada en los experimentos anteriores, es decir una negatividad fionto- 

central seguida por unanegatividad o c c i p i i  ñgura Viii.7.11. El componente auditivo P2OO muestra 

una distriición amplia siendo más intensa en la región del vertex con una ligera lateralización 

derecha. En contraste, el componente bimodal P200 tiene una distribución similar a la distribución 

del componente P200 audiijvo pero se genera antes y su actividad presenta menor dispersión. La 

" . 



a c t i ~ ~ ~ b i a K I c l a l a s o c i a d a c o n g i n  decategorizacióndelestímulo 

auditivo y el procesa de post-categozkcSn del estanulo visual, de los 225 a los 370 triiliselJUndos, 

prrrece seguir más de cerca a la actividad Msual pero modiñcada por la interacción con la actividad 

aditiva, figura VIII.7.1 O. Los congxfneaües bimodales relibcionados con el proceso de cierre indican 

que una wtividacl positiva se origina en la región parietai con una distribución parecida a la 

relacioida con el proceso de cierne del estímulo visual y auditivo. Sin embargo, los mapas 

topo@kus indican que la actividad bimodal iniciamis ternprano que la actividad auditiva y termina 

antes que cuaiquk de los procesos unúnodales. 

I V --t *. * 
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P200 se comporta d-e en las regiones frontal y parietai. En la región frontal, el componente 

bimodal decae más rápido que en la región parietai, figures Vm.7.13(a) y Vm.7.15(a). Los 
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resultsdos del modelo no-lineal indican que la actividad correspondKnte al modelo de suma de 

energias parece egtar relacionado con el potenciai bimodal, sin embargo, la contribución del 

! 
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fenómeno mtersensorial es necesaria en la mayoría de los electrodos para descniir complciamente 

la información bimodal. El fenbmeno int-rial parece iniciar antes en la región central y en la 

región parietal mientras que se presenta más tarde en la regi6n frontal. De acuerdo a los resultados, 
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el wmpmc&e bimMLi1 N100, en las regiones fra- puede expiicarse píincipknte por el 

modelo de suma de emrgías. El fe8órneno intersensorial pani el componente bKnodal N1W es móiS 

intenta ea la rqyónceatral y esta ligaamente latcralyado b i a  la izquierda, situación que coincide 

I 
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con la lateralización de la actividad bimodal y con el comporíamiento del componente auditivo N1 OO. 

Para el componente bimodal P200 la actividad intersensorial esta localizada p r i n C i n t e  en las 

regiones del vertex y parietai, con una iigera lateraiizac ' ión izquierda. Los coeñciites del modelo, 

para esta primera ventana de di se muestran en la tabla Vm.7.2. 
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modelono-lineal. De iosredtados, esevideatequetantolacontnauciónlinealcom, lano-iincnison 

importantes enestaseguuáavnitanede adisis. Parece ser que el proceso & a t e g M n a u d i t h  

es acelerado por el componente visual P3OOa mediaute una btemcción del tipo n o - M  El modeb 



d c a  un incremento en la contribución intersensorial en las regiones central y parietal. Los 

coeficientes del modelo se incluyen en kt tabla VIII.7.3. 
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Figura WL7.19. En la colipana izqtkda se m u m a  el anlliSis ai el elctrodo P3, en la columna central m el 
electrodo 8z yca facolumna de la daooba si el ekdroda P4. 
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La tercera ventana de anslisis inciuye el componente visual y bimodal P300 y el inicio del 

proceso de cierre auditivo, ñgura W1.7.20. Como puede observarse de la figura, el componente 
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n m d  P300 tiene lugar en la región centro-prktal y en consecuencia, el modelo no-beal es 

ir=ra;.2 a estas áreas. El modalodo no-lineal indica que el fenómeno de iouracCión es myor en la 

-:+or metal. reforzando lo encontrado para el electrodo Cz y sugiriendo que en la presentación 

31~0; w es necesario esperar a que el proceso auditivo cognos~itivo termine para generar el 

m de cierre bunodal. Los co&&ienteS del modelo no-lineal se mportsn en Lt tabla W1.7.4. 
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Figura Vm.7.22. En la columna iquiada se muestra el di m el elctrodo P3, en la columna caieal en el 
electrodo R yen la columna dc la dcIecba en el elcctrodoP4. 





DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el capítulo Viii se muestran los resultados del modelo no-lineal aplicado a las actividades 

eléctricas adquiridas en los seis experimentos. En cada experimento, el potencial evocado bimodal 

adquirido diíiere de la suma de los potenciales evocados unimodales indicando que se generan 

procesos más complejos. En los experimentos se establece la posible asociación de las diferentes 

etapas de procesamiento de información, indicadas por el comportamiento espacial de los diferentes 

componentes de los potenciales evocados, con las seriales generadas por el modelo, y en particular, 

con el fenomeno intersensorial. Por ejemplo, el análisis no-lineal del tercer y cuarto experimento 

reflejan que el fenomeno intersensorial depende de la discriminabiiidad de los estímulos. El análisis 

longitudinal presenta evidencia de relaciones intersemriales mediante la evolución temporal de las 

señales definidas en el modelo no-lineal como “sumación de energías”, “fenómeno hasemr ia l ”  y 

“fenómeno intersensorial”. Los resultados permiten establecer posibles mecanismos de interacción 

entre la información de la vía visual y la información de la vía &va. Es evidente que el &is del 

fenómeno intersensorial a través de los experimentos muestra que el fenómeno es dependiente del 

grado de dificultad de la tarea asignada ai sujeto y presenta diferentes distribuciones espaciales. 

Es posible que los resultados obtenidos con el modelo no-lineal del potencial bimodai, en 

combinación con la redekición del concepto del fenómeno intersensorial, ayuden a comprender y 

generar nuevas hipótesis con respecto del origen del decremaito del tiempo de reacción bimodal en 

comparación con los tiempos de reacción unimodales. 

En el modelo no-lineal del potencial evocado bimodal es posible establecer un índice globiil 

del grado de no-linealidad en base a las energías de las señales deñnidas en el modelo y que 
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posiblemente permita obtener una vista rápida del nivel de interacción entre vias. En el presente 

capítulo se utiiiza la información proporcionada por el índice de no-linealidad para reafirmar las 

discusiones generadas en el capítulo VIII. En los seis experimentos, en cada ventam de &is y en 

cada uno de los ekctrodos, se determina el índice de no-linealjdad. A coníinuación se presenta en 

forma de mapas topograñws la información proporcionada por el índice de no-limealidad. Con el 

próposito de hecer evidente la dependencia del fenómeno intersensod con la tarea asigana al sujeto, 

el índice se presenta en forma no nnalizada Es decir, el color rojo se asigna ai grado máximo de no- 

luiealidad obtenido en los experimentos mientras que el color azul se asigna ai valor mínimo del 

indice. Además de los mapas topográñcos norntalizado s se proporcionan los valores del índice 

obtenidos en cada uno de los electrodos. 

En la figura IX. 1 se muestra el comportamiento espacial n o - k a i  cuando no se asigna alguna 
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tarea al sujeto. El mapa topográfico del índice de no-linealidad para la primera ventana de análisis, 

ñgura IX. 1 (a), muestra la lateralización derecha observada en la descripción de las señales del modelo 

en el capítulo VIII. Además, el mapa refleja que en la región parietal el fenómeno intersensorial es 

más intenso. Como puede observarse el mapa topográfico para la segunda ventana de anáiisis, figura 

IX. l(b), indica un fen6meno intersensorial más intenso en comparación con el originado en la primera 

ventana de anáiisis. Es evidente que bajo las condiciones del primer experimento el fenómeno 

intersensorial se origina principalmente en la región occipital del cerebro. Para el primer experimento 

el mapa topografico cumple con su objetivo de presentar una vista rápida del fenómeno dado que el 

mapa coincide con los resultados obtenidos en el capítulo VIII. 

La información espacial del hómeno intersensorial reflejado por el índice de no-linealidad 

(b) (e) w 

Figiaa E.2.  Mapas topogrMcos del caniportamiento del índice de ndinealidad &enido para el segundo 
cxpsrimento. 
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para el segundo experireento se presenta en la @gura IX.2. En este experimento la tarea asignada ai 

sujeto consiste en responder al estímulo visual cuando existe un estímulo auditivo accesorio. La 

información proporcionada por el mapa en la figura IX.2(a), correspondiente a la primera ventana 

de análisis. concuerda con lo establecido en el capítulo VI11 en donde se indica un fenómeno 

intersensorial ubicado principalmente en la región parietal. Para la segunda ventana de adisis, figura 

IX.2(b), se muestra la intensidad del fenómeno intersensorial así como su lateralizacion hacia la 

derecha. Es aidente que el fenómeno es más intenso en la segunda ventana en comparación con los 

procesos de intmacción gemados en la tercera v e n a  figura IX.2(c), sugmdo que la presencia 

de un estímulo accesorio no interactúa sustancialmente con el proceso de cierre del estímulo 

relevante 

En la figura IX.3 se muestra el efecto de interección al responder a la combbcíón de 

om u0 9.w 
', 
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estímulos visual y auditivo así como a los estímulos unirnodales correspondientes. De la figura 

IX.3(a)-(c), es evidente que el fenómem intersensorial es más intenso en la tercera ventana de análisis 

sugiriendo que las vías sensoriales interactúan, proceso que se refleja en la actividad bimodal y que 

posiblemente explique la terminación temprana del proceso de cierre bmdal. Las distribuciones 

espaciales del índice no lineal para las tres ventanas coincide con lo reportado en el capítulo VIII. 

El efecto de reducir la dischipabiüdad de los estímulos, cuarto experimento, en el índice no- 

lineal se muestra en la figura IX.4(a)-(c). Como puede observarse para la primera y segunda ventana 

de análisis la distribución espacial e intensidad del fenómeno intersensorial son "similares" con las 

obtenidas en el tercer experimento. Parece ser que el decremento en la discriminabiiidad de los 

estímulos principalmente se refleja en la interacción de las vías sensoriales en latencias que 

corresponden a los procesos de cierre. 

(a (s) (C) 

FiguraiX.4. Mapas topog&iusde lc~ imtode l  índicedendinealidadobtaiidoparael cuartontperimento. 
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En el quinto experimento se incorpora como variable de diseño en el paradigma la baja 

pmbabibd de ocurrencia del estímulo relevante y el sujeto debe ignorar el estímulo visual. Para 

estas condiciones expermentales el indice no-lineal se comporta en la forma mostrada en la figura 

IX.5. Como puede observarse en la tarea de filtrado se obtienen interacciones sensonales 

considexabLes en ambas ventanas de anirlisis. Es importante señalar que la distnbucion central-parietal 

para el indice de no-- para la primera ventana de análisis, figura IX.S(a), corresponde con 

las observacbnes reakadas en el cap#uio VIII. Además, es interesante observar el efecto de la onda 

N400 visual, segunda ventana de análisis, en la distribución espacial del índice de no-linealidad. 

Figura iX.5. Mapas topDpípñGas del mmportnmiento del índice de no. 
1Pldplidad obtenido para d qMpit-ma 



anáiisis presenta el fenómeno intersensorial m8s intenso, posiblemente la razón es que esta ventana 

incluye el proceso de categorización del estímulo auditivo y el proceso de post-categorización del 

estimulo vi& representado por el componente P300a. Parece ser que el proceso de categorización 

auditiva es aceierado por el componente visual P300a mediante una interacción del tipo no-lineal. 

O e 
(a) (b) (E) 

Figura iX.6. M a w  topogrsficos del conpatsmiento del indice de n c + l ¡ n e a l i ~  obtenido para el sexto experimento. 

Como se observa en las ñguras IX. 1-6 el mdice de no-iinealidad cumple con el objetivo de 

proporcionar ma vista rápida del knómeno intersensorial así como las demandas neuronales 

impuestas por las diferentes condiciones expenmentales. En este sentido el indice de no linealidad 

representa una ñgura de mérito prometedora para generar hipótesis de la reiación entre vías 

sensoriales. 
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